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 І.  АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ 
ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКОСТІ МЕХАНІЧНОЇ ОБРОБКИ                  
ТА ВИРІШЕННЯ ПРОБЛЕМ 
1.1 Загальна характеристика 
Забезпечення заданої точності деталі є головна вимога до технологічного 
процесу. Під точністю обробки розуміють ступінь відповідності виготовленій 
деталі вимогам кресленння та технічнинм умовам. Точність деталі складаєтнься з 
точності виконанн ня розмірів, форми, відноснонго положенння поверхоннь деталі і 
шорсткоснті поверхоннь. Під точністю форми поверхні розуміютнь ступінь 
відповідн ості її розмірів в осьовому і поперечнному перетинанх геометринчній 
формі. При розробці технологнічного процесу виготовлнення деталі, для 
забезпечнення необхіднної точності обробки, доводитьнся враховувнати наступні 
причини, що викликаюнть похибки обробки:  
1. Методичнні похибки.  
 Похибки схеми обробки.  
 Похибки базуванння деталі для обробки.  
 Похибки методу обробки.  
2.Похибки неточної установкни заготівкни.  
 Похибки зсуву осі заготівкни від похибки форми базової поверхні.  
 Похибки від зсуву із-за наявностні посадочн них зазорів.  
 Похибки від зсуву силами закріплен ня.  
3.Похибки настройкни верстата на розмір.  
 Похибки від неточноснті вимірюванльних засобів при контролі деталей.  
 Похибки від наявностні регулюванльних зазорів в ТОС.  
 Похибки втрати базових нулів, як зсув осі настройкни за часом.  
4.Похибки механічнної обробки.  
 Похибки неточноснті роботи верстата.  
 Похибки пристосунвань.  
 Похибки неточноснті виготовлнення мірного ріжучого інструме н ту.  
 Похибки зносу ріжучого інструме н ту.  
 Похибки від пружних деформацній ТОС силами різання.  
 Похибки від температнурних деформацній ТОС.  
 Похибки від вібрацій при механообнробці.  
 
Одна з найважлинвіших вимог, що пред'являються до механічнної обробки (як і до 
інших видів обробки на металорінжучих верстатанх), — досягненн я заданої 
точності оброблюв наних деталей, яка характернизується чотирма показникнами [6]: 
1) точністю розміру поверхоннь; 2) розташувнанням однієї поверхні щодо іншої; 
3) геометринчною формою; 4) шорсткіснтю поверхні. 
Навантаження що виникаютнь при різанні металу сприймаюнться, з одного боку, 
інструмен том і пристосунванням для його кріпленння, а з іншого - деталлю і 
пристосунванням для її установкни і кріпленння. Виникаючні навантаж нення 
передаютнься пристосунваннями на вузли і механізмни верстата. 
Утворюється замкнута система: верстат - пристосунвання - інструмен т -
деталь. 
В процесі обробки деталі сила різання не залишаєтнься постійноню через зміни 
перетину зрізу, припуску на обробку, нерівномнірності механічнних властивонстей 
матеріалну оброблюв наної деталі і режиму обробки. До зміни сили різання 
призводянть також затуплен н я і знос ріжучого інструме н ту, наростоонбразованіе і 
ряд інших чинників. Під дією змінюютьнся сил різання і тертя елементи системи 
деформуюнться, змінюючи тим самим умови різання, тертя і умови роботи 
двигуна. 
Характер зміни умов обробки деталі залежить від жорсткоснті системи, т.б. 
Здібностні перешкоднжати переміщен ню її елементінв при впливі на них 
навантажнень. Жорсткіснть є одним з основних критерії нв працездантності верстата 
і його точності під навантажненням. Коливанння або вібрації при різанні можна 
розділитни на два види: 
 вимушені, коли причиною коливань є періодичн о діючі  сили; 
 автоколебания, що виникаютнь без впливу періодичн их сил. 
 Виникаючними силами вимушенинх коливань можуть бути: 
 неврівноважені частини верстата (шківи, зубчасті колеса, вали); 
 дефекти в передаванльних ланках, неврівнонваженість оброблювнаної деталі 
або нерівномнірний припуск на обробку та інші фактори. Основнимни 
джереламни виникненн я автоколинвань є зміна сил різання внаслідонк 
неоднорі ндності механічнних властиво нстей оброблювнаного матеріалну;  
 поява змінної сили різання за рахунок зриву наростів; зміна сил тертя на 
поверхнянх інструмен ту через зміну швидкостні різання в процесі роботи;  
Вібрації погіршуюнть якість оброблен ної поверхні (рис. 83), підвищуюнть знос 
інструмен ту і верстата, призводянть до разрегулнювання з'єднань в верстаті і 
пристосунвань. Сильні вібрації змушують знижуват ни продукти нвність процесу 
різання, а іноді робота на верстаті взагалі стає неможливною. При різанні металів 
виникаютнь вимушені коливанн ня і автоколинвання. 
 
Рис.1.1 Обробленна поверхня: 
1-при відсутнонсті вібрацій; 2-при наявностні вібрацій; 3- після усунення вібраційн 
 
Вимушені коливанння виникаютнь під дією періодичн их сил, якими можуть бути: 
 змінні сили, що діють на систему в результанті переривч настого різання 
(наприклад, точіння валика, що має поздовжнній паз) або нерівномнірного 
припуску; 
 відцентрові сили інерції неврівнонважених обертовинх мас (заготовки, 
патрона, шківів, роторів електроднвигунів та ін.); 
 сили удару, викликанні несправнностями і неточніснтю виготовлнення 
робочих поверхоннь в деталях механізмнів передач рухів (наприклад, 
зносом деталей механізмну, неточніснтю виготовлнення зубчастинх коліс), 
різкими включенннями і перемикан нями і т. п. 
-Автоколивання - явище більш складне і часто виникає при різанні металів. 
Основнимни причинамни появи автоколинвань є: мінливіснть сили тертя  стружки 
об різець і різця об заготівкну; нерівном нірне зміцненння зрізаногно шару по його 
товщині; мінливіснть наросту, що приводитнь до зміни в процесі різання кута 
різання і площі поперечн ного перерізу зрізу. На інтенсивн ість (висоту хвилі) 
автоколенвань впливаютнь вид оброблювнаного металу і його механічнні 
властивонсті, елементи режиму різання, геометринчні елементи ріжучої частини 
інструмен ту і жорсткіснть системи. 
При обробці сталей, особливо в'язких, вібрації сильніші, ніж при обробці 
чавунів. При збільшенн і НВ і σв оброблювнаного металу вібрації зменшуют нься; 
при зростаннні відноснонго подовженн я і відноснонго звуження - збільшуюнться. 
При зростаннні швидкостні різання вібрації спочатку зростаютнь, а потім 
зменшуютнься; чим більше подача, тим менше величина швидкостні різання, 
починаючни з якої зменшуютнься вібрації. При збільшенн і глибини різання 
(ширини зрізу) вібрації при поздовжнньому точінні зростаютнь. 
Вплив подачі на вібрації менше, ніж вплив швидкостні і глибини різання. Зі 
збільшенн ям подачі (товщини зрізу) вібрації зменшуют нься, а зі збільшенн ям 
подачі зростаютнь. Чим менше головний кут в плані ф, тим інтенсивн іше 
вібрації. Це пояснюєт нься як зменшеннням товщини і збільшенн ям ширини зрізу, 
так і підвищенн ям радіальнної  сили Ру зі зменшеннням кута ф. Тому при 
обточуван ні довгих і тонких валиків (тобто валиків малої жорсткоснті) необхіднно 
застосовнувати різці з великими кутами в плані. Крім збільшенн я кутів ф (до 90 
°), для зменшенння вібрацій застосовнують люнети, а також спеціальн і прилади - 
віброгаснителі. Аналогічн о вплив, але менш інтенсивн о , надає і допоміжнний кут 
в плані ф1 чим менше кут ф1, тим більше вібрації. 
 
  
Рис. 1.2 ВІБРОГАСнИЛЬНІ РІЗЦІ: 
а - з віброгаснильною фаскою; б - з віброгаснильним прорізомн 
 
Вібрації зростаютнь при збільшенн і радіуса заокруглнення при вершині різця в 
плані, що також пояснюєтнься збільшенн ям ширини зрізу і радіальнної сили Ру, а 
також зменшеннням середньонї товщини зрізу. Передній і задній кути різця в 
межах 3-20 ° майже не впливаютнь на вібрації. Вібрації залежать від форми 
передньонї поверхні різця. Додатковно заточена лунка на передній поверхні різця 
зменшує вібрації в порівнянн і з різцем без лунки. Знос різця по задній поверхні 
підсилює вібрації. Чим вище жорсткіснть системи СПІД і менше зазори між її 
ланками, тим менше умов для виникненн я вібрацій і висота хвилі вібрацій, 
якщо вони і виникаютнь. Тому при поздовжнньому точінні найбільшні вібрації 
виникаютнь, коли різець знаходитнься посередин і заготовк ни, так як величина 
прогину заготовкни від сил, що діють на неї в цьому випадку, буде найбільшною 
(жорсткість заготовкни буде найменшоню). Вібрації зменшуют нься при 
поздовжнньому точінні заготовкни поблизу задньої бабки; ще менше вони при 
різанні поблизу передньо нї бабки верстата. Чим більше виліт пінолі задньої 
бабки, тим більше вібрації, так як жорсткіснть системи в цьому випадку буде 
меншою. 
Чим вище жорсткіснть заднього центру, тим менше вібрації при різанні; хороші 
результанти виходять при використнанні нерухомонго заднього центру, 
вставленного в піноль задньої бабки. Однак при роботі на високих швидкостнях 
різання застосовнувати такий нерухоминй центр практичнно неможливно, так як 
велика відносна швидкістнь обертанння поверхні центрово нго отвору заготовкни по 
конічній поверхні центру призводинть до великого тепловиднілення і зносу 
центру. Тому застосовнують обертові задні центри (на підшипнинках), що мають 
вигляд головки, що вставляєнться, як і нерухоминй центр, в піноль задньої бабки. 
Але такі (звичайні) обертові центри мають жорсткіснть, в 3,5-4 рази меншу в 
порівнянн і з нерухоминм центром, і часто є причиною виникнен н я вібрацій. 
Тому, особливо при точних і важких роботах, рекоменднується застосовнувати 
спеціальн ий обертови нй центр, вбудованний в піноль задньої бабки. Чим більше 
виліт різця з резцетринмача і менше розміри державки різця в поперечнному 
перерізі (при одному і тому ж матеріалні державкин), тим менше жорсткіснть 
системи і більше вібрації, причому чим вище швидкістнь різання, тим 
інтенсивн іше вплив вильоту різця на збільшенн я вібрацій. 
Встановлені залежноснті впливу різних чинників на вібрації вказують і шляхи їх 
зменшенння. Однак ці шляхи не є універсанльними, а іноді і не вигідні. 
Наприкланд, збільшенн я головногно кута в плані хоча і зменшує вібрації, але 
разом з тим збільшує інтенсивн ість зносу ріжучого інструме н ту. Не завжди 
доцільно застосовнувати і великий передній кут (малий кут різання), великий 
допоміжнний кут в плані і малий радіус заокруглнення при вершині різця. Тому 
бажано знайти такі шляхи усунення (або зменшенння) вібрацій, які не знижувални 
б продукти нвності. 
Поряд з підвищенн ям жорсткоснті системи СПІД до таких засобів відносятнься:  
 установка пружних (гумових та ін.) прокладонк під повідковні болти (при 
роботі в центрах) і під кулачки патрона (при роботі в патроні); 
 застосування спеціальн их приладів - віброгаснителів, що перешкоднжають 
виникненн ю вібрацій; дія віброгаснителів заснованна на підвищенн і сил 
опору в системі СПІД; 
 при чорнової і напівчиснтової обробках усунення низькоча нстотних вібрацій 
заготовкни може бути досягнутно шляхом спеціальн ої заточенння у різця 
негативнною фаски (0,1-0,3 мм) уздовж головної різально нї крайки з 
утвореннням кута УФ = -80 ÷ -85 ° (рис. 84); таку заточку запропоннував Д. 
І. Рижков; її можна вироблятни бруском, не виймаючи різця з 
резцедернжателя, або в простому пристосунванні; Д. І. Рижковим 
запропонновані й інші методи, і пристосунвання, що сприяють усуненню 
вібрацій; 
 відповідне (правильніше) розташувнання осей жорсткоснті системи; 
 застосування мастильнно-охолоджуючих рідин. 
Режими різання, рекомендновані на основі лаборатонрних досліджен ь, бувають 
вище, ніж практичнно використновувані. Така невідповнідність виходить через 
відсутнінсть обліку технологнічних і динамічнних факторів обробки: технологнічної 
жорсткоснті системи СПІД, деформацнії інструмен ту, деталі та засобів кріпленння; 
власних частот вібрацій супорта, оброблювнаної деталі і інструме н ту; маси 
оброблювнаної деталі і т. д. У зв'язку з цим рекоменднується швидкістнь різання, 
що допускаєнться різцем, визначатни з урахуван н ям поправоч н ого коефіцієн та на 
динамічнні фактори технологнічної системи СПІД. 
При розгляді деталей типу тіл обертанння розрізнянють геометринчну форму в 
подовжньному і поперечнному перетинанх. Відхиленн я від прямоліннійної 
геометринчної форми валу в подовжнь ному перетині є результантом відхиленн я 
утворюючних від прямоліннійності (увігнутість, опукліст нь і зігнутіснть) і 
паралельн ості (конусність). У загальнонму випадку відхиленн я від правильн ної 
геометринчної форми (Рисунок 1.1.) та (Рисунок 1.2.) деталі є сукупніснтю 
вказаних вище відхиленнь. 
 
Рис. 1.3. Відхиленн я геометри нчної форми: а) опуклістнь; б) увігнуті нсть; в) зігнутіснть 
 
Рис. 1.4: а) - заготівк на до установкни на верстаті; б) - після закріплен ня в трикулачнковому 
патроні; в) - після обробки; г) – після 
 
 
 
1.2 Системи управлінн я якістю по точностін 
При виготовлненні деталі на її точність і якість впливає багато параметрнів. 
Наприкланд точність самої деталі обмежена точністю використновуваних 
інструмен тів, пристосунвань, пристроїнв і вимірюванльних інструмен тів зокрема. 
Кожна з цих складови нх може внести свою випадковну похибку. У зв'язку з цим 
розроблен і системи управлінн я точністю. Ці системи можна розділитни на дві 
основні категорінї: 
I. Пасивні системи управлінн я якістю. 
II. Активні системи управлінн я якістю. 
I. Пасивні системи управлінн я якістю, у свою чергу можна розбити на наступні 
складові: 
1.1. Організанційні заходи щодо вибору найоптимнальніших характернистик 
технологнічного процесу (ТП) обробки. 
1.1.1. Вибір оптимальн ого методу обробки на вимоги заданої точності і 
шорсткоснті поверхоннь; 
1.1.2. Вибір оптимальн ої схеми обробки, тобто необхіднної кількостні операцій, 
переходінв-проходів, додатковних чистових операцій; 
1.1.3. Вибір якнайкранщої схеми установкни деталі і її кріпленння, для 
забезпечнення: найбільш ної жорсткоснті деталі, усунення похибки установк ни 
(базування), за початковну базу необхіднно брати найкращу поверхню (одну на 
всіх операціянх обробки); 
1.2. Вибір оптимальн ої схеми контролю. 
1.2.1. операційн ий контроль – введення на останніх операція нх самим робочим у 
вигляді останньонго переходу, де вказують, що й як контролюнвати. Тоді 
вірогіднність виходу якісної продукцінї: 
Ркi=[(1-(1- Рi(ꚍ)))(1- Робнi)]   (1.1) 
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де Рi – вірогіднність надійноснті даної операції; Робнi – вірогіднність виявленння 
дефекту на деталі даним операційн им контроленм. 
 Робн=(0,75÷0,95)<1   (1.2) 
Тоді по всьому ТП: 
Рк тп=Пi=1[(1-(1- Рi(ꚍ)))(1- Рбонi)]i<1  (1.3) 
1.2.2. Міжоперанційний контроль якості – вводитисня на відповіднальних операціянх 
і після завершенн я ТП. 
Тоді: 
Рк тп=Пi=1[(1-(1- Рi(ꚍ)))Пj=1 (1- Рбонj)]i < ~1. (1.4) 
Де m – число операцій між операційн ого контролю, які проводятнься контроленром, майстром і 
контроленром-майстром. 
1.3. Вибір найбільш раціонал ньних режимів обробки, для забезпечнення необхіднної точності 
чистоти оброблювнаної поверхні. При високотончних роботах технолог зобов'язаний вказати 
допустимні режими обробки: швидкістнь різання - V м/хв, глибину різання - t мм, подачу - S 
мм/об. 
1.4. Управлінн я точністю і продукти нвністю процесу за допомогоню періодичн их допоміжнних 
настройонк. Це необхіднно для компенсанції похибки розмірнонго зносу інструмен ту при обробці 
валів для компенсанцій впливу спрацьовнування різця внаслідонк його затуплен н я і збільшенн я 
пружного відштовх нування. В технологнічній системі здійснююнть переміщен ня різця на 
величину, рівну половині зсуву вершини кривої розсіюван ня (А=A1/2) [2], викликанного 
впливом змінних похибок (Рисунок 1.3.). В результанті цього поле розсіюван ня розмірів 
заготовонк повертаєнться з положенн ня “б” у положенн ня “а” і небезпекна появи браку усуваєть нся. 
 
Рисунок 1.5. Управлін н я точністю і продукти нвністю процесу за допомогоню періодичн их 
допоміжнних настройонк. 
 
Таке втручанння в організанцію ТП є активним елементонм. Проте, оскільки ці 
розрахун нки заснованні на апріорнинх даних – то цей метод відноситнься до 
пасивногно управлінн я. 
1.3. Активні системи управлін н я якістю. 
Системи автоматинчного позиціювнання інструмен ту, роботів і т.п. Сучасні 
високоавнтоматизовані системи з ЧПУ (числовим програмнним управлінн ям), що 
володіютнь першокла нсними системамни автоматинчного управлінн я, мають 
головний недолік у відсутно нсті системи контролю за ходом ТП і його якістю. 
Такі системи працюють за жорсткою програмоню високотончних переміщен ь 
робочих органів устаткувнання з точністю до 1мкм, з чіткою реєстрацнією цих 
переміщен ь. Але є неминучі виробнич ні причини порушенння точності 
переміщен ь, які обумовлен і наступнинми чинникамни: 
 Старіння і знос устаткувнання що призводинть до порушенння траєкторній 
переміщен ь ТОС за рахунок появи зазорів, хоча система реєстрацнії точних 
переміщен ь залишаєтнься в робочому стані. 
 
 Вплив температнурних деформацній системи під час роботи ТОС від дії 
зовнішньної температнури або тепла, що виділяєтнься гідравлінкою, яка 
управляє в перебігу робочого дня і що деформує робочі органи, змінюючи 
розташувнання головних точок схеми обробки. 
 В процесі механічнної обробки зношуєтьнся ріжучий інструмен т, можливий 
скол ріжучої кромки – це також змінює координанти розташувнання ріжучої 
кромки або вершини інструмен ту щодо осі настройкни. 
Все це призводинть до порушенння точності роботи системи, яка не втрачає своїх 
характернистик точного переміщен ня елементінв. Переміщен ня реєструюнть 
такими методами: 
1 Безконтанктні системи, які використновують для позиціювнання робочих органів 
інструмен ту. 
1.1. Плоскі індуктоснини – точність реєстрацнії системою 1 мкм; 
1.2. Система з реєстрацнією точних переміщен ь (оптична), типу фокусин, що має 
дві точні мікрономнетричні шкали своїми рисками утворююч ні квадрати. Одна з 
шкал поверненна на 4, а лазерно-оптична система веде облік ступеня перекритнтя 
50 кліток; результант фіксуєтьнся фотоелек нтричною матрицею. 
1.3. Система на основі штрих-кодів (за рахунок електромнагнітного запису таких 
штрихів), точність складає 1 мкм. 
2 Системи дотику – також використновую для позиціювнання робочих органів, 
ТОС і інструме н ту, їх періодичн ої корекції. 
2.1. Корекція положенння вершини ріжучого інструме н ту; 
2.2. Для точних вимірюванльних систем; 
2.3. Для корекції точного позиціювнання робота. 
На підставі вищевиклнаденого і розгляда нючи метало ріжучий верстат як єдину 
технологнічну оброблювнальну систему (ТОС). 
1.4. Системи управлінн я якості по силі і потужнос нті різання 
При обробці деталей на метало ріжучих верстатанх, особливо на попереднніх 
операціянх, завжди мають місце пружні переміщен ня в системі ТОС, величина 
яких залежить від жорсткоснті системи ТОС, напряму сили різання та інших. 
Наприкланд, під дією сил різання, передній центр може зміститинся що до осі ОО 
не навантажненого верстата на величину h1 (Рисунок 1.4.), а задній - на величину 
h2. Деталь при цьому прогнетьнся на величину h3, а супорт з різцем зміститьнся 
на величину h4. Ці деформац нії на практиці можуть виявлятинся як спільно, так і 
окремо, що в сукупноснті призводинть до відхиленн я геометринчної форми деталі. 
На цей час вирішенинй ряд завдань, пов'язаних з управлінн ям пружними 
переміщен нями системи ТОС. Завдання управлінн я процесом металообнробки 
вирішуванлося в два етапи: спочатку розроблянлися пристрої для ручного 
управлінн я силою різання або її складовинми (у систему ТОС вбудовувнались 
динамоментричний вузол з приладом візуальн ного спостеренження і механізм 
безступін чатої зміни подовжньної подачі), а потім створюванлися системи 
автоматинчного регулюван ня. Ручне управлінн я пружними переміщен нями 
описане в [9]. 
Пізніше стабілізнація пружних переміщен ь була досягнутна за допомогоню систем 
регулюван ня сили різання або її складовонї. Перша така система автоматинчного 
регулюван ня радіальнної сили була розроблен а [10] стосовно 
круглошлніфувального верстата (модель 3151). Вона дозволялна проводитни 
обробку при постійнінй величині Рr, що підвищувнало продукти нвність 
шліфуванн я.  
Чжен-хуа-ан [11] при токарній обробці здійснювнав управлінн я пружними 
переміщен нями системи ТОС з метою скороченн я похибки форми подовжньного 
перетину. При цьому різко підвищилнася точність обробки.  
М. М. Тверськонй [12], вирішуючни питання стабілізнації пружного переміщен ня 
системи ТОС, прийняв до уваги неможливність обліку затупленн я різця.  
Б. М. Базрову [13] вдалося підвищитни точність форми подовжньного перетину 
шляхом програмнної зміни сили Ру і жорсткоснті j системи ТОС на токарно-
гвинторізному верстаті моделі 1А62. В цих дослідах похибка форми деталі, 
обумовлен а дією систематничних чинників, а також коливаннням припуску 
заготівкни (припуск змінювавнся впродовж проходу на 50%), скоротилнася в 3 рази 
і не перевищунвала 0,045 мм; при цьому основний технологнічний час обробки 
однієї деталі зменшивсня на 30 %. 
1.5. Системи стабілізнації динаміки технолог нічного обладнанн я  
При обробці деталей на токарних верстата нх, виникаютнь динамічнні коливанння, 
викликанні неврівнонваженістю закріплен ої заготівкни в патроні, недостатн ьою 
жорсткіснтю і точністю вставногно заднього центру.  
Згідно В. Ю. Котелевс нкому [23], що проводив досліди по автоматинчному 
врівнованженню системи шпиндель — деталь токарних верстатінв, значна частка 
неврівнонваженості цієї системи доводитьнся на патрон, в якому закріплюнється 
деталь. У [23] приведенні дані по неврівно нваженості нових трикулачнкових 
патронів, зведені авторами цієї роботи в таблицю 1.1. Для врівнованження сили 
Р, що з'являється від неврівнонваженості заготовонк, між передньо ню опорою 
шпинделя і заготівкною слід застосувнати силу Q, прикладен у проти Р (Рисунок 
1.5.). 
  
Рисунок 1.6. Схема автоматинчного врівнованження групи шпиндельн— деталь 
В. Ю. Котелевснкий розгляданв також вплив вигинаючного моменту МРQ на 
вимушені коливанння пружного шпинделя, оскільки цей момент 
неврівнонважений в консольн ній частині шпинделя (Рисунок 1.5.). Він прийшов 
до висновку, що врівнованження вузла шпинделя за допомогоню сили Q у разі 
патроннинх робіт виправдан е для достатньно жорстких шпинделінв. 
Ще одним важливим напрямконм управлінн я якістю механообнробки є 
стабілізнація динамічнних явищ, що виникаютнь в ТОС під дією динамічнно змінної 
сили різання ΔРдин(τ). Виникаючний з цієї причини автоколинвальний процес в 
пружній системі верстата призводинть до появи динамічнних погрішнонстей 
обробки у вигляді хвилястонсті, огранноснті та min одержанонї поверхні деталі. 
Стабілізнація таких шкідливинх явищ проводитнься деякими методами. 
Так ряд досліднинків розробилни метод стабілізнації шляхом навішуван ня на 
шпиндель верстата або різцетринмач балансуюнчих динаміку вільно підвішенних з 
малим зазором кілець. При коливанннях елементінв верстата ці кільця із-за зазору 
запізнююнться з ударом по цих елементанх вносячи свої зрушені по фазі і часу 
удари, гасять коливанння в системі. Головним і великим недоліконм такого 
методу є трудністнь підбору ваги і розміру таких кілець і зазору їх посадки, які 
придатні тільки для певних режимів різання і жорсткоснті самої деталі. Тому такі 
гасителі коливань не знайшли широкого застосув нання.  
Іншим ефективннішим напрямом стабіліз нації динаміки різання, а отже і ТОС, є 
метод гасіння низькочанстотних коливань в нормальнному до осі обертанння 
напрямі, як найбільш впливовіншим на точність обробки деталі, за рахунок 
відбору енергії у цих коливань при накладенн і на них високочанстотних, 
поперечнних до них коливань. Цей метод розробилни вчені Ростова-на-Дону на 
чолі з професорном Заковоронтним В.Л. 
 
Рисунок 1.7. Система стабілізнації точіння шляхом накладенн я подовжнінх 
високочанстотних коливань за принципонм відбору енергії.  
 
На рисунку 1.7. представнлена блок-схема такої системи стабілізнації, де 
вібродатнчик ДW заміряє коливанння різцетринмача РДЕР в нормальнному напрямі 
по всьому спектру частот процесу різання, тобто дія ΔРРЕЗ, як динамічнною 
змінною. Після посиленння сигналу У1 він подаєтьсня на аналого-цифровий 
перетворнювач (АЦП) де порівнюєнться із задаючим допустим ним сигналом 
WДОП, задаючим пристроєнм (ЗУ) що настроюєнться. При розузгоднженні цих 
сигналів у бік збільшенн я АЦП включає в роботу фільтр ФВЧ, який відбирає із 
загальнонго частотнонго спектру ΔРРЕЗ саму високочанстотну вібрацію і через 
підсилювнач У живить магнітоснтриктор (МС). Він передає ВЧ - коливанння в 
подовжньному напрямі на РДЕР, руйнуючи тим самим поперечнні коливанння 
різця за рахунок відбору енергії у таких коливань, стабілізнуючи тим самим 
процес механообнробки.  
Іншим варіантонм управлінн я якістю механообнробки важко оброблювнаних 
металів і сплавів з великою міцністю і твердістню є введення в процесі різання 
подовжнінх високоча нстотних коливань ріжучого інструме н ту для значного 
зменшенння великої для даної обробки сили різання. Це значно зменшує похибку 
від пружних деформацній всієї системи ТОС і покращує чистоту оброблен ної 
поверхні. Така система у вигляді блок-схеми представнлена на рисунку.1.7.[30].  
Величину сили різання ΔРРЕЗ заміряє силовий датчик ДР. Після посиленння 
сигналу підсилюв начем У сигнал порівнюєнться в АЦП із заданою при допомозі 
ЗУ допустимною величиноню РДОП. При перевищен ні даної сили, АЦП включає 
в роботу другу паралельн у систему управлінн я по віброколниванням, що працює 
за вищеописнаним принципонм. Вона вибирає з ΔРРЕЗ високочанстотну частину 
спектру і включає в роботу магнітоснтриктор МС. За рахунок високочанстотної 
вібрації на малу величину амплітуд ни (де А≈0,02÷0,04мм) в подовжньному 
напрямі ріжучого інструме н ту в області пружної деформацнії системи - деталь - 
інструмен т, різко зменшуєтнься процес тертя, поліпшуєнться стружка утворенння і 
падає величина сили різання, підвищуєнться точність. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II. Підвищен н я вібраційн ої стійкостні при розточув нальних 
операція нх з пасивним ни поглиначнами вібраційн 
 
2.1 Вступ  
Механічна обробка - один з найпоширненіших процесів для знімання 
матеріалну з деталі у промислонвості. Операції різання, такі як токарне ремесло, 
фрезерувнання, свердлінн я та шліфуванн я, іноді пов'язані зі зниженнянм вібрацій, 
що призводинть до поверхні із поганою якістю, зниження швидкостні видаленння 
та прискорен ого зносу інструме н ту [1]. Вібрація або тремтінння є найбільш 
важливим типом вібрації при механічнній обробці. Регенеранція та взаємодіня 
типів коливанння – це головні явища, що призводянть до вібрацій, причому перша 
з них є шкідливоню для механічнної обробки.  
Деякі роботи з аналізу вібрацій коротко узагальн нені нижче.  
Хоча Taylor [2] визначив проблему вібрацій для обробки продуктинвності на 
початку XX століття. Найбільш раннє досліджен ня теорії вібрацій в простих 
верстатонбудівних системах було заявлено Arnold [3] у 40-х роках на основі 
експеримнентальних токарних випробув нань досліджунючи вібрації в 
контрольнованих умовах.  
Tobias і Fishwick [4] запропоннували модель, що забезпечнує одну ступінь 
свободи, визначивнши регенеранцію товщини стружки та модальне з'єднання як 
основні механізмни, що призводянть до появи вібрацій. 
Пізніше Tlustly, Polacek [5] та Merritt [6] працювални над умовами стійкостні 
в верстатанх, визначаюнчи структур н у динаміку машини та подальші надрізи на 
оброблювнаній поверхні як важливі джерела вібрацій. Merritt [6] запропоннував 
простий критерій стійкостні та обговоринв стійкістнь структур з N-ступенями 
свободи. Також Tobias [7] детально перегляннув сучасний стан щодо динамічн ної 
роботи токарногно верстата та теорії вібрацій. Аналіз явищ вібрацій був 
покращенний з урахуван н ям зміни товщини стружки та відставан ня фази 
хвилеподнібності поверхні.  
У 1970-х роках у довідковній роботі Hanna та Tobias [8] запропоннували 
диференцніальне рівняння затримки одного ступеню свободи, включаючни 
нелінійнні умови, через структур н у жорсткіснть та силу різання.  
Wu та Liu [9, 10] отримали математинчну модель з урахуван н ям ефекту 
сухого тертя на інтерфейнсі інструмен тe-мікросхеми, який був визначенний 
джерелом вібрацій через характер, що залежить від швидкостні.  
У 1990-х Budak та Altintas [11, 12] розробилни кілька робіт із фрезерувнання, 
моделюючни ріжучий інструме н т як лінійну систему із двома ступенямни 
свободи. Для оцінки сили різання враховувнали миттєву товщину стружки, 
геометріню інструме н ту та кількістнь зубців. Останнім часом подібні моделі 
використновуються для прогнозунвання вібрацій при фрезерувнанні [13, 14]. Також 
було досліджен о регенеранційну стійкістнь вібрацій процесів фрезерув нання за 
допомогоню нечіткогно алгоритмну [15], щоб врахуватни невизначненість або 
мінливіснть вхідних параметрнів моделі.  
Що стосуєтьнся токарних операцій, в [16] була представ нлена модель з 
декільконма ступенямни свободи для передбачнення вібрацій, що була заснованна на 
відповідн ості між ріжучим інструме н том та заготовкною. Роботи, зосереджнені на 
вібраціянх, останнім часом постійно збільшую нться.  
Проблема вібрації стає більш значущою, коли використновується гнучкий 
інструмен т, як у випадку розточувнання. Для свердлилньних робіт потрібні довгі і 
стрункі прутки для обробки внутрішнніх зон заготівк ни (див. Мал. 1а). 
Геометринчні вимоги до інструмен ту пов'язані з погіршенн ям вібрацій, що 
впливаютнь не тільки на якість поверхні, але і на довговічн ість інструмен та та 
його продуктинвність. Вібрації також мають наслідки для навколишн ього 
середовинща через високий рівень шуму. Інтерес цих процесів до промислонвості 
та особлива геометріня інструмен ту мотивуванли розробку численнинх робіт, що 
досліджунвали вібрації в розточувнальних операціянх. 
Стабільну роботу тонкої розточувнальної планки вивчав Parker [17]. 
Розточувнальна планка була змодельонвана як система масової пружини-
демпфера з двома ступенямни свободи. Експеримнентально проаналінзовано 
з'єднання режимів для діапазонну параметрнів різання. Аналіз коливань 
розточувнальної планки, як правило, ґрунтуєтнься на режимах вигину нижнього 
порядку затисненної свердлилньної планки [18], хоча умови затиску бруска також 
впливаютнь на його динамічнні властивонсті [19]. Zhang і Kapoor [20] розробилни 
модель з двома ступенямни свободи затиснутного свердлилньного бруска із 
чотирма компоненнтами ріжучої сили. Andren et al [21] порівнялни аналітичн у 
модель Ейлера-Бернуллі з підходом до часового ряду для досліджен ня вібрацій.  
Проаналізовано не тільки характернистики розточув нальної планки, такі як 
умови затиску. Різні автори [22–27] також зосерединли увагу на геометринчних 
деталях вставки, що впливаютнь на силу різання та динамічнну поведінк ну 
розточувнальної планки.  
Для уникненння або зменшенння вібрацій при розточув нальних роботах 
розроблен і різні стратегінї. Удосконанлений фіксатор інструме н ту та затискна 
конструкнція [19] продемоннстрували здатністнь покращувнати динамічнну 
поведінкну системи. З іншого боку, було досягнутно постійне вдосконанлення в 
контролі вібрацій, включаюч ни складні методи, такі як використнання 
електрор неологічних [28] та магніторнеологічних рідин [29] і активних 
динамічнних поглинач нів [30–33]. Однак використнання пасивних динамічнних 
поглиначнів [34–39] є простим рішенням, і це все ще є перспект нивним напрямконм 
досліджен ня для зменшенння вібрацій не лише в розточувнальних роботах. 
Стійкість розточувнальних планок з пасивним динамічн ним поглиначнем 
зазвичай аналізуєнться шляхом моделюван ня планки як балки Ейлера-Бернуллі з 
двома ступенямни свободи. Перший ступінь свободи відповіднає першому режиму 
вібрації планки, а другий пов'язаний з динамічнним поглинач нем, заснованним на 
гнучкій пружині та лінійномну демпфері. Проектув нання поглиначна передбачнає 
ідентифінкацію маси, жорсткоснті та амортизанції, оптимізунючи динамічнну 
характернистику планки. 
Rivin та Kang [34] представнили аналітичн ий підхід до проектувнання 
поглиначна, і їх детальне та всебічне експеримнентальне досліджен ня 
продемоннструвало значні покращенн я експлуатнаційних характернистик, 
використновуючи процедур ну проектувнання. Tarng et al. [35] вручну налаштувнали 
вібраційн ий поглинач і змогли змінити функцію амплітуд н о-частотної 
характернистики ріжучого інструме н ту. Як теоретичн і, так і експеримнентальні 
результанти показали підвищенн я стійкостні різання. Ema та Marui [36] проводилни 
випробувнання на вигин, удари та різання, досліджунючи поліпшенн я здатностні до 
амортизанції свердлилньних інструмен тів та зменшенння вібрації за допомогоню 
демпферінв удару. Lee [37] продемоннстрував, що динамічнна реакція ріжучого 
інструмен ту була покращенна завдяки наявностні пасивногно поглиначна, коли 
природна частота динамічнного поглинач на вібрації була близькою до природнонї 
частоти різальнонго інструме н ту і поглинач мав значу величину амортизанції. 
Sims [38] запропоннував аналітичн ий метод, відповідн ий до широкого спектру 
проблем обробної роботи та вібрацій. При токарних та розточувнальних роботах 
пасивні поглиначні вібрацій можуть бути налаштовнані за допомого ню методики 
аналітикни, розробле н ої в [38]. Moradi et al [39] проаналінзували вплив положенння 
амортизантора вздовж розточувнальної планки на вібраційн у реакцію. Параметрни 
поглиначна були вибран,і мінімізунючи вільний прогин розточувнальної планки, 
однак амортизанцією поглиначна при цьому нехтувални. Нещодавнно Saffuri та Altus 
[40] запропоннували використновувати в'язко-пружні прутки як альтернантиву 
динамічнному поглиначну вібрації. 
 
 
Рис. 2.1 Схематичн ий вигляд розточувнального процесу та його моделі. (a) 
Загальнинй вигляд розточувнальної операції. (b) Процес різання. (c) Модель 
розточувнальної планки з приєднанним динамічнним поглинач нем вібрації (ДПВ). 
 
Ця стаття посвяченна питанням стабільн ності розточув нальної планки з 
пасивним динамічн ним поглинач нем, розташовнаним на загальнінй секції тримача 
інструмен ту. Розточувнальна планка була змодельонвана як консольнна балка 
Ейлера-Бернуллі з урахуван н ям лише його першого режиму вібрації. 
Стабільнність моделі з двома ступенямни свободи була проаналінзована з точки 
зору діаграми стійкостні, залежно від характернистик планки, а також від 
параметрнів поглинач на (маса, жорсткіснть, амортизанція та положенння). Класичнинй 
метод, введений Den Hartog [41] - з урахуван н ям модуля амплітуд н о-частотної 
характернистики системи, - і метод, нещодавнно запропоннований Sims [38], 
розгляданючи реальну частину амплітудн о-частотної характернистики, 
використновувались для налаштувнання параметрнів поглинач на. Критерій відбору 
складавсня з максимізнації мінімальн их значень круглої діаграми стійкостні. 
Подальши нй локальнинй аналіз дозволив сформулюнвати прості аналітичн і 
висновки для оптимальн ого налаштувнання частоти. Ці нові аналітичн і висновки 
порівнююнться з тими, що були запропонновані Den Hartog [41] та Sims [38].  
Документ структур нований у семи розділах. Мета статті представнлена у 
розділі 1, а постановнка задачі та викладенн я рівнянь руху представнлені у розділі 
2. Аналіз стабільнності системи та побудова діаграми стійкост ні узагальн нено у 
розділі 3. Порівнянн я обох аналітичн их методів Den Hartog [41] та Sims [38] 
показано у розділі 4, обговорюнючи здатністнь обох підходів допомаганти у 
дизайні поглиначнів. У Розділі 5 представнлені нові аналітичн і висновки для 
оптимальн ого налаштувнання частоти. Здатністнь нового методу показана в 
Розділі 6 на практичнному прикладі, а нарешті висновки представнлені у Розділі 7. 
Деякі математинчні деталі обчисленн я включені у Додаток.  
 
2.2 Модель розточувнальної планки з поглиначнем вібраціїн 
Схематичний вигляд розточувнальної операції проілюст нровано на Мал. 1а. 
Розточувнальні процеси передбачнають використнання стрункішних брусків 
(інструменту) більш гнучких, ніж заготівкни. Штрих набагато жорсткішний за 
ходою подачі або осьовим напрямконм, ніж за радіальнним та тангенцінальним 
напрямканми вигину. З іншого боку, жорсткіснть планки вища при скручуван ні, 
ніж під час вигинів. Отже, мають бути врахованні коливанння згину в радіальнному 
та тангенцінальному напрямканх. Однак геометри нчний аналіз інструмен ту 
показав, що прогини в тангенці нальному напрямку (вісь z на Мал. 1а) можна 
вважати незначнинми при зміні товщини стружки [24].  
Таким чином, розточувнальний інструмен т можна змоделювнати як рівномірн у 
балку Ейлера-Бернуллі довжиною L, площею поперечнного перерізу A, модулем 
Юнга E, щільністню ρ і амортизанцією c, з одним кінцем затиснутним, а другий 
вільним, вібруючи нм в радіальнному напрямку (площина x – y на Мал. 1а).  
На певному перерізі, розташов наному на відстані xb від затисненного кінця, 
застосовнується ріжуча сила, яка вважаєтьнся пропорцінйною площі поперечнного 
перерізу розрізу.  
Передбачалося просте формулювнання для оцінки розділу мікросхенми. 
Геометринчні деталі інструмен ту, такі як радіус носа вставки, у моделі не 
враховувнались. Таким чином, для оцінки радіальнної складовонї сили різання було 
врахованно саме коливанння глибини різання, що виникає в результанті 
хвилеподнібності поверхні за рахунок попередннього прорізу інструмен ту (див. 
Мал. 1б).  
Тоді, відповідн о до класичнонї теорії регенерантивної вібрації (див., 
наприкланд, [7]), радіальн ний компоненнт ріжучої сили, Fy, відповідн ий для аналізу 
процесу регенеранції, заданий (1) 
 
 
де kc - постійнинй параметр залежно як від питомої сили різання, так і від кутів 
різання інструме н ту, wc - ширина стружки, v (x, t) - динамічнне поперечнне 
зміщення розточув нальної планки, а T = 2π / Ω затримка між поточним та 
попередннім часом, коли інструмен т пройшов розглянунтий момент, Ω є 
швидкістню обертанння шпинделя і δ функцією дельти Дірака.  
Незважаючи на свою простоту, цей підхід широко застосовнується для 
аналізу динамічнної поведінкни розточувнальної планки [29, 32, 39].  
Балка має пасивний динамічн ний поглинач (DVA), прикріплнений на ділянці, 
розташовнаній на відстані xa від затисненного кінця (див. Мал. 1в). Динамічнний 
поглинач характер низується вільною масою MD, еквівален тною постійноню 
пружиною KD і коефіцієн том демпфуван ня CD.  
За допомогоню цих припущен нь поперечнний зсув розточувнальної планки v(x, t) 
та зміщення поглиначна маси VD можна визначитни як рішення наступнинх 
рівнянь: (2, 3) 
 
 
Далі передбачнається, що відхиленн я розточувнальної планки в будь-якій 
точці x може бути виражена як (4) 
 
 
де qi(t) являють собою невідомі залежні від часу узагальн нені координанти, а ϕj(x) 
є ортогона нльними власними функціямни затиснутного вільного пучка без DVA, 
заданого (5) 
 
 
 
де власні значення λj є розв’язками трансценндентального рівняння: (6) 
 
 
 
Першими трьома значеннянми λj, які задовольн яють цьому рівнянню, є (7) 
 
 
 
Заміна рівняння (4) на рівняння (2) та (3) та з використнанням нових нерозмірн их 
змінних (7а) 
 
 
 
Рівняння (2) і (3) для простоти можна переписанти опустившни тильди: (8, 9) 
 
 
 
У наведенонму вище рівнянні (•) вказує тимчасовні похідні, а ϕj
IV
 являє собою 
похідну четвертонго порядку стосовно нерозмірн ої просторонвої змінної  х . 
Множення обох сторін рівняння (8) по k-й власній функції ϕk (x) та 
інтегруюнчи по нерозмірн ій довжині пучка, отримуємно наступнинй набір 
диференцніальних рівнянь затримки: (10,11) 
 
 
 
де 
 
 
 
Припускаючи, що динаміка балки добре представнлена першим режимом 
вібрації, ми можемо звести систему до наступнинх двох рівнянь другого порядку, 
які можна записати в матричнінй формі як (12) 
 
з (13) 
 
та (14) 
 
 
Розв’язуючи вищевказнану систему рівнянь, отримаємно рух балки, 
використновуючи рівняння (4) обмежене у першому методі (N=1), і рух 
динамічнного поглинач на вібрації. Ключовим моментом подібног но роду проблем є 
аналіз особливонстей стійкостні, залежних від умов експлуатнації. Цей аспект 
обговорюнється в наступно нму розділі.  
 
 
 
 
2.3 Аналіз стабільнності  
Щоб проаналінзувати стабільнність рівняння розчину (12), припуска нємо, що 
(15) 
 
де q10 та VD0 є довільнинми константнами, а s = α+iβ є складним власним 
значеннянм.  
Замінивши рівняння (15) на (12) отримуємно одноріднну систему для 
невідоминх констант q10 та VD0. Ця система має нетривіанльні рішення, якщо 
виконуєтнься наступне характерн е рівняння: (16) 
 
 
 
Рис. 2.2 Схематичн ий вигляд діаграми стійкостні часток. 
 
Межа стабільнності досягаєтнься тоді, коли відбуваюнться суто уявні власні 
значення, наприкланд s = iβ.  
Тепер введемо допоміжнні змінні W та τ задані (17) 
 
 
Рівняння (16) еквівален тно двом наступнинм рівняннянм, що відповіднають як 
дійсній, так і уявній частині відповідн о до нуля (18, 19) 
 
 
 
Таким чином, для кожного значення допоміжнної змінної W можна вирішити 
рівняння (18) та (19) та отримати значень змінних Y та τ, які задовольн яють 
рівняння (16) з умовою s = iβ.  
З обчисленних значень Y та τ, ми отримуємно (20, 21) 
 
 
Криві kr проти p являють собою межі стійкостні системи. На Малюнку 2.2 
показанинй схематич н ий вигляд типової діаграми стійкост ні часток. Мінімальн і 
значення цих кривих (kr)lim пов'язані з максималньним значеннянм ширини 
стружки, яке можна зняти незалежн но від швидкостні повороту. Тоді для значень 
kr, нижчих за (kr)lim, система безумовнно стабільнна. 
 
2.4 Вибір параметрнів поглиначна методами Den Hartog [41] та Sims [38]  
Вібропоглинач повинен бути розроблен ий з точки зору оптимізанції 
стабільнності вібрацій. Для цієї мети були використнані дві методолонгії: класична 
методолонгія налаштувнання від Den Hartog [41] та нещодавння робота Sims [38]. 
Обидва методи аналізуюнть дію маси, прикріплненої до неозброєн ої основної 
конструкнції (в даному випадку розточувнальної планки) за допомогоню гнучкої 
пружини та в’язкого демпфера. З аналізу модуля амплітудн о-частотної 
характернистики Den Hartog запропоннував наступну частоту налаштувнання (22) 
 
де ωa - частота поглиначна, задана як, ω1 - це природна частота 
основної структур ни (в цьому випадку ω1 відповіднає основній частоті 
розточувнальної планки), а μ* - коефіцієн т ефективнної маси, заданий (23) 
- це природна частота основної структур ни (в цьому випадку ω1 відповіднає 
основній частоті розточувнальної планки), а μ* - коефіцієн т ефективнної маси, 
заданий 
 
 
μ є масовим співвіднношенням, записанинм як μ=MD/MS. Тут, MS=ρAL - маса 
балки.  
Зауважте, що для врахуван н я положенння амортизантора вздовж 
розточувнальної планки необхіднно враховувнати коефіцієн т ефективнної маси (див. 
Деталі у Додатку).  
Відповідно, Den Hartog [41] запропоннував коефіцієн т демпфуван ня, як (24) 
 
У недавній роботі Sims [38] запропоннував різні значення частоти 
налаштувнання та коефіцієн тів демпфуван ня, проаналінзувавши реальну частину 
амплітудн о-частотної характернистики (25, 26) 
 
та (27,28) 
 
З загальнонго значення частоти f, заданої рівняннянми (22), (25) або (26) і ξ, 
заданій рівняннянми (24), (27) або (28), відповідн і безрозмінрні параметрни, що 
характернизують використнаний поглинач, можна записати, як (29,30) 
 
і, нарешті, розмірна жорсткіснть і демпфірунвання поглиначна задані (31) 
 
 
 
 
Потім, з урахуванн ям масового відношенн я μ* (отриманого з масового 
відношенн я μ та положенння xa (a=xa/L) поглиначна, використновуючи рівняння 
(21)), можна вибрати п'ять різних комбінацній для налаштувнання частоти та 
коефіцієн та демпфуван ня. Поєднанння f1 з ξ1 відповіднає аналізу Den Hartog [41], а 
з методолонгії Sims [38] можна проаналінзувати чотири випадки, що відповіднають 
використнанню двох можливих оптималь н их частот, f2 та f3 у поєднаннні з двома 
коефіцієн тами демпфуван ня  ξ2 та ξ3. Аналіз стабільнності проводилни за 
процедурною, поясненоню в попереднньому розділі. Мінімальн е значення діаграм 
стійкостні часток, (kr)lim, що відповіднає різним значеннянм μ* та п'ять 
проаналінзованих випадків, було відновле н о у таблиці 1. 
На підставі результа нтів, показанинх у таблиці 1, можна зробити висновок, що 
найкращі показник ни стабільнності досягаютнься за допомогоню частоти 
налаштувнання, заданої рівняннянм (25) (f2 моделі Sims) у поєднаннні з 
коефіцієн том демпфуван ня, заданим рівняннянм (28) (f2 моделі Sims). Поєднанння 
частоти f2 і коефіцієн та демпфуван ня ξ2 моделі Sims призводинть до подібних 
результантів, але мінімум діаграми стабільн ності часток стає трохи нижче. 
 
 
 
2.5. Покращенн я стабільнності вібраційн 
Щоб дослідитни наявністнь кращих значень частоти налаштувнання навколо 
тієї, яку запропоннував Sims [38], ми провели аналіз, змінюючи частоту в 
близькоснті від значення, заданого рівняння нм (25), f2, з фіксованним коефіцієн том 
демпфуван ня, оскільки частота налаштувнання відіграє більш значну роль у 
поведінцні стабільнності, ніж коефіцієн т демпфуван ня. 
З цього локальнонго аналізу вдалося знайти частоту, позначенну f*, в 
безпосернедній близькоснті від f2, посилююч ни стабільнність поведінкни. У таблиці 2 
наведено значення нової частоти f* для різних значень параметрна μ*. Частота f* 
залежить від обраного коефіцієн та демпфуван ня (заданого рівняннянм (27) або 
(28)). Таким чином, відповідн і значення (kr)lim також залежать від цього 
параметрна. Використ нання значень коефіцієн та демпфуван ня, заданих рівняннянм 
(27) призводинть до підвищенн я значень (kr)lim. 
На Мал. 3 показано відношенн я між f*/f2 та μ*, коли коефіцієн т 
демпфуван ня фіксуєтьнся до рівня, заданого рівняннянм (27) або (28). Як видно, в 
обох випадках ці співвіднношення приблизнно лінійні, і значення були 
встановлнені прямими, приблизнними виразами f*/f2 = (1+ μ*/2) та f*/f2 = (1+ μ*/4) 
відповідн о. 
Цей результант дозволив запропоннувати нові висновки для оптимальн ого 
налаштувнання частоти f*, заданої (33) 
 
 
 
 
Рис.2.3. Варіація оптималь н ої частоти налаштувнання з ефективнним 
співвіднношенням маси поглиначна вібрації. Недемпфо нвана розточувнальна 
планка. (□) Коефіцієн т демпфуван ня від рівняння (27). (○) Коефіцієн т 
демпфуван ня від рівняння (28). (—) Встановлнене прямоліннійне рівняння (33). (- 
-) Встановлнене прямоліннійне рівняння (34). 
 
 
 
разом із коефіцієн том демпфуван ня, заданим рівняннянм (27) або, (34) 
 
 
в поєднаннні з коефіцієн том демпфуван ня, заданим рівняння нм (28).  
Ці результанти були отримані для недемпфонваної основної конструк нції 
(розточувальна планка). Зауважимно, що моделі Den Hartog [41] та Sims [38] 
суворо застосовн і лише до цього випадку. Однак був проведен ний аналогічн ий 
аналіз із коефіцієн том демпфуван ня розточувнальної планки ζ1 = 0.05. Аналогічн і 
тенденцінї спостерінгалися щодо найкращонго співвіднношення частоти та 
демпфуван ня, хоча в цьому випадку були виявлені більш високі значення (kr)lim, 
див. Таблицю 3. 
Крім того, проводитнься аналіз, що варіює частоту в близькоснті від значення, 
отриманонго рівняння нм (25), f2, з фіксованним коефіцієн том демпфуван ня видно, 
що також у цьому випадку можна знайти нову частоту, позначенну fζ*, у 
близькоснті f2, посилююч ни поведінкну стабільнності (див. Табл. 4). На мал. 4 
показано відношенн я між f*/f2 та μ*, коли коефіцієн т демпфуван ня закріплен ий 
за заданим рівняння нм (27) або (28). Як видно, в обох випадках ці відносинни 
приблизнно лінійні. Нахили цих прямих нижчі порівнянно з отриманинми з 
недемпфонваною основою конструкнції. 
 
 
 
 
Рис.2.4. Варіація оптималь н ої частоти налаштувнання з ефективнним 
співвіднношенням маси поглиначна вібрації. Коефіцієн т демпфуван ня 
розточувнальної планки, ζ = 0.05. (□) Коефіцієн т демпфуван ня від рівняння (27). 
(○) Коефіцієн т демпфуван ня від рівняння (28). (—) Встановлнена пряма лінія. (- -
) Встановлнена пряма лінія. 
 
 
2.6 Практичнний приклад  
Для ілюстрацнії методолонгії, запропоннованої в роботі, у цьому розділі 
представнлений практичнний приклад, що стосуєтьнся справжньної розточувнальної 
планки. У таблиці 5 узагальн нені характернистики розточув нальної планки, що є 
загальнинми значеннянми, що використновуються в промисло нвих інструмен тах. 
Таким чином, розгляданється сталева розточувнальна планка довжиною L=0.30  м 
і круглий перетин діаметро нм D=0.02 м. Маса планки - MS=0.735 кг, а 
відношенн я довжини до діаметра розточув нальної планки (L/D) - 15. Динамічнний 
поглинач має масу MD=0.05 кг і розташовнаний на відстані a = 0.195 м від 
затиснутного кінця. Важливо зазначитни, що і маса, і положенння поглиначна 
вздовж планки не повинні перешкоднжати його здатностні виконуванти 
розточувнальну операцію. Нарешті, ми припуска нємо, що сила різання 
застосовнується поблизу вільного кінця розточувнальної планки (b=0.294 m). 
 
Рис.2.5. Схема розрахун нку для вибору параметрнів та аналізу стабільнності 
 
 
 
Для вибору інших характернистик динамічнного поглиначна схема розрахун нку, 
представнлена у попереднньому розділі, показана на рис. 2.5 та застосовнана до 
даних, наведенинх у таблиці 5. Результанти порівнювнались з результантами, 
отриманинми за методолонгіями Den Hartog та Sims, а основні результанти 
порівнялньного аналізу наведені в таблиці 6. Оптимальн е рішення знайдено для 
жорсткоснті поглинач на, KD=56.3 N/mm та демпфуван ня, CD = 16.6 N s/m, що 
знаходятнься в запропоннованому іншими авторами діапазон ні (див., наприкланд, 
[38]). 
Зауважимо, що значення, наведені в таблиці 6, трохи відрізнянються від 
значень, наведенинх у таблиці 2, для того ж значення μ* (0,075). Ці відміннонсті 
зумовлен ні використнанням наближенних значень f* у прикладі, наведенонму 
рівняння нми (33) та (34), замість отриманинх у локальнонму аналізі.  
У будь-якому випадку покращенн я поведінкни стабільнності було отримано за 
допомогоню процедурни, запропоннованої у цій роботі. Мінімум діаграми стійкостні 
(що є верхньою межею зони безумовнної стійкостні) був збільшен ний порівнянно зі 
значеннянми, заданими методолонгіями Den Hartog та Sims. Насправдні приріст 
становив 64% та 7% відповідн о.  
Як вже було зазначенно раніше, модель не враховує ефект вставки радіуса 
носа. Ozlu та Budak [26] провели розточувнальні експеримненти з різними 
радіусамни носа, і вони встановинли, що використнання вставок зі збільшенн ям 
радіусом носа зменшує межу стабільн ності. При розточувнальних операціянх 
інструмен т затискаєнться таким чином, що він набагато гнучкішинй за заготовкну, 
оскільки ця гнучкістнь є загальноню проблемоню в поточних розточув нальних 
операціянх. Зміна межі абсолютнної стабільнності обумовле н а раптовим 
збільшенн ям ефекту гнучкого інструме н ту на жорстку динамічнну систему.  
Хоча в цій роботі вплив радіусу носа не було проаналі нзовано, можна 
очікуватни тих же тенденцінй, які спостерінгали Ozlu та Budak [26] для випадку без 
пасивногно поглиначна.  
З іншого боку, представнлена в статті методолонгія належним чином вирішує 
проблему стійкостні розточувнальної планки з пасивним поглиначнем, підданим 
класичні нй силовій системі, що розгляданється в процесі регенерантивної вібрації, 
вдосконанлюючи добре встановлнений метод, запропоннований раніше Sims [38] , 
але він може бути застосовнаний у більш загальни нх ситуація нх, включаючни, 
наприкланд, вплив радіусу носа на динаміку системи і згодом у межу 
стабільнності.  
 
 
 
 
 
 
IIІ.  Проектувнання процесів цифровогно контролю якості в 
і ефективнного аналізу виробів перед виготовленням 
 
3.1. Передумо нви цифровогно виробницнтва 
 
В «первісному» підході до моделюван ня залишавсня дуже серйознинй 
недолік - математинчна модель являла собою якийсь кінцевий результа нт з 
невідоминм походженн ям. Вона була гарна тільки коли вже готова, була 
статична й мало інформатнивна. Для виробу, що розробля нється і багаторанзово 
змінюєтьнся залежно від різних обставин, це означало тільки одне: кожний новий 
варіант - це нова модель. 
Оскільки методичнно первісне моделюва н ня було зовсім «прямим», його 
важко було автоматинзувати, згодом зусиллямни розробнинків був створенинй 
новий тип геометринчного моделюван ня з історією побудови. В основі цього 
механізмну лежала схема, що містить аргументни побудови трьох видів: 
геометринчні елементи (точки, прямі, криві, площини, поверхнін), чисельні 
параметрни з одиницямни виміру (відстані, кути) і чисельні параметр ни без 
розмірнонсті. Історія побудови зберігал нася разом з кінцевим результа нтом і 
дозволялна змінюватни форму поверхні, або об'ємного тіла методом зміни 
чисельнинх значень, параметрнів, або заміни елементінв, що входять у його 
історію. Так уперше з'явилося поняття «специфікації геометринчного 
визначенн я» і «рекалькуляції», що означає можливіснть автоматинчного 
повторенн я методу побудови геометрі нї при зміні одного або декільконх його 
аргументнів. Розроблюнвач виробу одержав можливіснть варіюватни різними 
параметрнами з метою оптимізанції бажаної якості. 
Згодом з'явилися нові рішення по способах зберіганн я історії геометрінї, 
наприкланд, алгебраїнчно-сценарна параметрнизація, що дозволялна збагатитни 
історію побудови найпростнішими асоціатинвними зв'язками між елементанми і 
їхніми розмірамни. Це було важливе розширенн я «специфікації геометринчного 
визначенн я», а можливоснті модифіканції геометрінї істотно підвищилнися. Одним 
із проявів алгебраїнчно-сценарної параметрнизації стало моделюван ня на основі 
стандартнизованих елементі нв побудови (Feature Based Design). 
 
Від загально нго до конкретнного 
У такому дусі тривав розвиток засобів CAD/CAM/CAE, аж до 
теперішннього моменту: заглиблюнвалася спеціалінзація програмнного забезпечнення 
для різних галузей промислонвості, конструк нтивно-технологічних класів деталей 
і різних дисциплін , залученинх у процес розробки виробу. З'явилися 
спеціалінзовані засоби моделюван ня деталей з листових деталей, виливків, 
кувань, профільнних напівфабнрикатів, труб, електрикни й інших. І в кожного була 
своя специфікнація геометри нчного визначенн я, зі своїми особливонстями й 
термінолногією. 
Але це було лише кількіснне зростанння, а на якісному рівні, як і раніше, 
було тільки геометринчне моделюван ня й додатки, заради яких воно робилося, 
причому на різних платформнах, з різними користувнальницькими інтерфейнсами, 
способамни подання виробу й різних форматів даних. Істотногно приросту 
продукти нвності на рівні всього промислонвого бізнесу ці розробки вже не давали, 
навпаки, це різноманніття програмнного забезпечнення на ринку САПР створило 
безліч проблем на стиках різних дисциплін  і підприєм нств-учасників 
виробницнтва. А глобальнні зміни у світовій промислонвості підсилилни проблеми 
до рівня кризи. Тому CAD/CAM/CAE був обмеженинй тим, що заснованний на 
деякому ядрі геометринчного моделюван ня, навколо якого нашаровунвалися різні 
додатки, що оперують цією геометрінєю. Він залишавсня у вузьких рамках понять, 
що не виходять за межі синтезу форми й нічого не знав про те, що відбуваєнться 
на макрорівн і.  
Різке збільшенн я обсягів машинобундівного виробницнтва й одночаснне 
зародженн я мікропронцесорної обчислювнальної техніки в післявоєн ні роки 
змусили серйозно замислитнися над більше прецизійн ими способамни 
формовизн ачення - геометринчного моделюван ня. Спочатку вдалося це зробити 
на рівні креслярснької графіки, а потім і на рівні тривимірн ої моделі, що у своєму 
первіснонму виді володіла  важливою переваго ню - це був незалежнний від 
температнури й вологостні формо-носій, що однозначн о визначав координанти й 
вектор нормалі для будь-якої точки на поверхні форми. Це відкриванло 
можливіснть необмежен о тиражуванти дану форму в різних завданнянх без ефекту 
нагромаднження погрішнонсті при копіюванн і. Для таких галузей, як авіаційнна, це 
був «цілющий бальзам», оскільки виготовлнення планера пов'язане з довгими 
ланцюжканми послідовн ого копіюванн я форм - від плазів через безліч шаблонів 
до виконавчного виробничного оснащенння й кінцевогно продукту. Завдяки 
математинчній моделі, у кожного із цих компоненнтів міг бути єдиний прототип 
форми - електронн а майстер-модель. Ефект кумуляти нвного нагромаднження 
погрішнонсті тим самим був усунутий. 
Електронне подання просторонвої форми стало так само придатнинм для 
чисельнонго аналізу, точність якого була адекватнна точності формо-визначення. 
Навчилисня визначатни площу поверхні, координанти центра ваги, моменти інерції 
їхнього вектора та інші життєво важливі параметрни. Інженери одержали 
можливіснть знати наперед, скільки буде важити виріб і де в нього буде центр 
ваги. Крім того, модель навчили «позувати» перед креслярсньким аркушем (в 
електронн ому  виді) для одержанння настількни ж точної графіки. Згодом з моделі 
навчилисня копіюватни не тільки форму, але й шлях інструме н та, в результа нті 
роботи якого ця форма могла бути матеріалнізована на виробницнтві. Так само 
відбулосня й зі створеннням розрахун нкових моделей для інженернних розрахун нків - 
сітка кінцевих елементінв, як і всі інші додатки, стала створювантися на основі все 
тієї ж вихідної форми у вигляді електронн ої моделі.  
 
3.2 Поняття цифровогно виробниц нтва 
Всі основні тенденцінї світов CAD\CAE системи.полягає в тому, щоб 
забезпечнити вирішенння всіх завдань за допомогоню набору взаємодонповнюючих 
програмнних функцій  одного розробнинка програмнного забезпечнення. За такою 
схемою розробнинки систем надають доступ до уже власностнворених CAE-
систем, інтегровнаних в CAD. Найбільш розповсю ндженими серед них є 
SolidWorнks, PTC Creo, Catia, NX та інші. SolidWorнks – це сучасний програмнний 
комплекс САПР, призначен ий для автомати нзації робіт промислонвого 
підприємнства на етапах конструк нторської і технологнічної підготовнки 
підприємнства. Він дозволяє проектув нальникам створити математинчну тверду 
модель об’єкту, яку можна зберегти в базі даних. SolidWor нks є системою для 
проектувнання технічнинх об’єктів зі складною механіко ню, і використновує 
параметрничний функціоннальний підхід, який спочатку розроблянвся PTC (Creo / 
Pro-Engineer) для створенння моделей та збірок. Параметрни відносятнься до 
обмежень, значення яких визначаюнть форму чи геометріню моделі або 
складанння. Параметрни можуть бути числовимни, такими як довжина рядка або 
діаметр кола, або геометринчні параметрни, такі як дотичні, паралельн і, 
концентр ничні, горизонтнальні або вертикалньні тощо. Числові параметрни можуть 
бути пов'язані один з одним через використнання відносин. Побудова моделі в 
SolidWorнks зазвичай починаєтнься з 2D чи 3D ескізу. Ескіз складаєтнься з 
геометрінї, наприкланд, точок, ліній, дуг, контурів (крім гіперболни) та сплайнів. 
Відносинни використновуються для визначенн я таких атрибуті нв, як дотичніснть, 
паралельн ість, перпендинкулярність і концентрничність. Параметрничний характер 
SolidWorнks означає, що розміри та співвіднношення керують геометрінєю, а не 
навпаки. Розміри в ескізі можна регулюванти незалежнно або 28 за взаємно з 
іншими параметрнами всерединні або за межами ескізу [30]. Крім того, кресленн ня 
нового виробу може бути створене або з деталей, або зі збірок. SolidWorнks 
найбільш часто вживаний для проектувнання в сфері машинобундування та 
дозволяє перетвор нювати дані у різні формати. 
 
Кожний фахівець, що працює в аерокосмнічній промислонвості, добре знає, 
що процес автоматинзації за допомого ню програмнних засобів може виявитис ня 
марним, тому що для одержанння бажаного результа нту необхідн но одночаснна 
наявністнь нових технологній, процесів і грамотнинх виконавцнів. Гармонічн е 
сполученн я всіх трьох компоненнтів є дуже важким завданнянм.  
 
3.2.1 Властивонсті  
Будь-який об'єкт в описі продукту наділени нй негеометнричними 
характернистиками. 
- Графічні атрибути, що представнляють об'єкт засобами діалогу системи.  
- Ідентифінкація, що визначає систему іменуван н я, позначенн я й подання 
продукту в службовінй документнації.  
- Фізичні властивонсті, що визначаюнть механічнні й геометринчні характернистики 
компоненнтів виробу – об’єм, площа поверхні, координа нти центра ваги, 
орієнтацнія векторів моментів інерції й інші.  
 
 
 3.3 Сучасні технологнії цифровогно виробницнтва 
 3.3.1 Введеннян 
Проаналізуємо сучасне середовинще конструюнвання, щоб зрозумітни, чому 
Цифрове Виробниц нтво стає усе більше й більше важливим для виробникна. В 
ідеалі, ми могли б візуалізнувати виріб в нашій голові й повідомлняти про 
конструкнцію різним частинам проекту в усній або простій письмовінй формі. Це 
може бути, можливо для простого об'єкта, але сьогодніншні вироби занадто 
складні для такого способу обміну інформацнією. Щоб описати складні проекти, 
інженери звернули нся до візуалізнації й інструмен тів зв'язку, для того щоб 
перевестни виріб з їхньої уяви в цифрове подання. Після того, як проект 
переведен ий у цифрову форму, він може бути розділенний, з'єднаний і пов'язаний 
з іншими. Сьогодніншні CAD-системи зменшуютнь час на усний і письмовинй 
зв'язок, дозволяюнчи виробу приймати різні положенння в просторі й часі. 
Оскільки інструме н ти автоматинзованого проектувнання стали потужнішними й 
включили в себе 3D моделюван ня, зв'язок покращивнся стрімкопнодібно. Навіть 
складні конструк нції з тисячами компоненнтів, можуть тепер бути змодельонвані 
точно й ефективнно передані іншим інженеранм, клієнтам, постачалньникам і 
виробничному персоналну.   
 
3.4 SOLID - принципи об'єктно-орієнтовного програмунвання 
SOLID це абревіатнура п'яти основних принципі нв проектувнання в об'єктно-
орієнтованому програмунванні - Single responsiнbility, Open-closed, Liskov 
substituнtion, Interfacнe segregatнion і Dependenнcy inversioнn. У перекладні на 
українсьнку: принципи єдиної відповіднальності, відкритонсті / закритоснті, 
підстанонвки Барбари Лісков, поділу інтерфейнсу і інверсії залежноснтей) 
 
Абревіатура SOLID була запропон нована Робертом Мартіном, автором 
кількох книг, широко відомих в співтованристві розробнинків. Ці принципи 
дозволяюнть будувати на базі ООП масштабонвані і супроводнжувані програмнні 
продукти зі зрозумілною бізнес-логікою. 
 
розшифровка: 
 
Single responsiнbility (принцип єдиної відповіднальності) 
Open-closed (принцип відкритонсті / закритоснті) 
Liskov substituнtion (принцип підстанонвки Барбари Лісков) 
Interface segregatнion (принцип поділу інтерфейнсу) 
Dependency inversioнn (принцип інверсії залежноснтей) 
 
 Принцип єдиною обов'язки / відповіднальності (single responsi нbility 
principlнe) позначає, що кожен об'єкт повинен мати одну обов'язок і 
цей обов'язок повинна бути повністю інкапсулньовані в клас. Всі 
його сервіси повинні бути спрямован і виключно на забезпечнення 
цього обов'язку. 
 
 Принцип відкритонсті / закритоснті декларує, що програмнні сутності 
(класи, модулі, функції і т. П.) Повинні бути відкриті для 
розширенн я, але закриті для зміни. Це означає, що ці сутності 
можуть міняти свою поведінкну без зміни їх вихідногно коду. 
 
 Принцип підстанонвки лісков (Liskov substituнtion) в формулювнанні 
Роберта Мартіна: «функції, які використновують базовий тип, 
повинні мати можливіснть використновувати підтипи базового типу не 
знаючи про це». 
 
 Принцип поділу інтерфейнсу (interface segregatнion) в формулювнанні 
Роберта Мартіна: «клієнти не повинні залежати від методів, які вони 
не використновують». Принцип поділу інтерфейнсів говорить про те, 
що занадто «товсті» інтерфейнси необхіднно розділятни на більш дрібні 
і специфічн і, щоб клієнти маленькинх інтерфейнсів знали тільки про 
методи, які необхіднні їм у роботі. У підсумку, при зміні методу 
інтерфейнсу не повинні змінюватнися клієнти, які цей метод не 
використновують. 
 
Принцип інверсії залежноснтей (dependency inversioнn) - модулі верхніх 
рівнів не повинні залежати від модулів нижніх рівнів, а обидва типи модулів 
повинні залежати від абстракцній; самі абстракцнії не повинні залежати від 
деталей, а ось деталі повинні залежати від абстракцній. 
 
Ось уже вісім років на світовомну ринку САПР присутні нй система 
SolidWorнks. Тоді, в далекому 1995 році, ніхто й гадки не мав, який відгук знайде 
SolidWorнks в серцях конструкнторів і дизайнернів, скільки успішних проектів буде 
виконано з її допомогоню і реалізовнано у виробницнтві. Озираючинсь на минулі 
роки, можна сміливо стверджунвати, що концептунальні ідеї, покладенні 
розробнинками в основу SolidWorнks 95 (так називаланся перша версія системи), 
були настількни гармонійн о розвинутні в наступнинх десяти релізах, що в даний 
момент SolidWorнks дійсно стала стандартном тривимірн ого проектувнання - як в 
Україні , так і в усьому світі. 
 
3.4.1 Введення SolidWorнks 
Безсумнівно, історичнні корені, та й, власне, динаміка розвитку будь-якої 
САПР багато в чому визначаюнть її місце серед собі подібних, що, в свою чергу, 
відбиваєнться на подальшонму успіху (або неуспіхун) цієї системи на ринку. 
Знаючи історію розвитку SolidWorнks, можна сміливо стверджунвати, що ця 
система з найпершинх днів зайняла міцне місце на ринку САПР серед так званих 
систем середньонго рівня, а згодом, набравши належну функціоннальність, внесла 
сум'яття в ряди своїх важчих «побратимів». 
 
SolidWorks - розробка корпорацнії SolidWorнks Corp (США), в даний час є 
незалежнним підроздінлом транснац ніональної корпорацнії Dassault Systemes 
(Франція). Історія корпорацнії SolidWorнks така. Вона була заснованна в 1993 році 
в США в штаті Массачуснетс, де і понині розташовнується її штаб-квартира. 
Основу колективну SolidWorнks Corp склали фахівці в області тривимірн ого 
параметрничного моделюван ня, що мали на той момент вже великий практичнний 
досвід роботи в інших компаніянх цього профілю, а також в машинобундуванні. 
 
При складаннні технічнонго завдання на розробку програми автори 
SolidWorнks постаралнися закласти в її концепціню все передові на той момент ідеї, 
більшістнь з яких ще не було реалізовнано в жодній з існуючих на той час САПР. 
Власне, бурхливинй розвиток персоналньних комп'ютерів на початку 90-х років 
стало необхіднною і достатньною умовою для появи нового поколінння САПР для 
ПК, що багато в чому визначилно перспектниви подальшонго розвитку цих систем. 
Якщо до середини 90-х років системи 3D-моделювання були дорогим 
задоволен ням, оскільки функціоннували виключно на робочих станціях в 
середовинщі UNIX, то з появою порівнянно недорогинх і в той же час 
високопрнодуктивних процесорнів Intel Pentium і AMD дана проблема була знята. 
Це зумовило масовий попит на САПР нового поколінння, зокрема - на 
SolidWorнks. 
 
Навесні 1993 року за поручитенльство провіднинх промислонвих підприємнств 
та впливовинх осіб США був узятий банківсьнкий кредит і розпочатно розробку 
першої версії SolidWor нks. Ризик невдачі був великий, але півтора роки клопіткої 
роботи увінчалинся тим, що 25 грудня 1995 року, коли в Європі та США 
відзначанли Різдво, побачила світ перша версія системи SolidWorнks, яка була 
названа за номером поточногно року - SolidWorнks 95. Відмінні риси SolidWorнks 
95 - адаптивнна зв'язок між деталями, збірками та кресленннями, а також 100-
процентна параметрнизация. Ця версія відразу ж отримала кілька престижнних 
нагород за новаторснтво в області САПР-технологій (рис. 1). 
 
Рис. 3.5. Нагороди, отримані SolidWor нks за період з 1995-го по 2002 рік 
 
До слова сказати, саме в цій версії вперше з'явилося дерево 
конструюнвання FeatureMнanager, що відображнає ієрархію моделі і дає можливіснть 
редагуванти як окремі геометринчні примітивни, так і переміщен ня в часі по 
структур ні моделі. Це зараз подібне графічне представнлення моделі стало 
своєріднним стандартном і використновується у всіх без винятку системах 3D-
моделювання - тоді ж це був прорив в майбутнє, і зробили його скромні автори 
SolidWorнks 95. 
 
Але це був тільки початок. Двополюсн ий світ так званих систем нижнього 
і верхньогно рівнів завмер в очікуванн і принципонво нового класу САПР. Через 
півроку після появи SolidWorнks 95, а саме 23 червня 1996 року, вийшла її 
чергова версія - SolidWorнks 96, яка була визнана кращою САПР 1996 року в 
виставці AUTOFACTн'96. Ця версія відразу ж очолила список Windows-подібних 
систем 3D-моделювання, які одна за одною, як гриби після дощу, стали 
з'являтися в той час на ще не сформован ий остаточнно ринку САПР середньонго 
рівня. 
 
1 січня 1997 року побачила світ SolidWorнks 97 - новий шедевр SolidWorнks 
Corp. Ця версія SolidWorнks вперше знайшла застосувнання у вітчизнян ій 
промислонвості. Починаючни з 1997 року вже можна говорити про появу 
принципонво нового класу програмнних продукті нв - САПР середньо нго рівня (рис. 
2). SolidWorнks перейнялна у легких систем відкритінсть інтерфейнсу і доступну 
ціну, а у важких - чудові можливоснті 3D-моделювання (до слова сказати, 
SolidWorнks побудова н а на геометринчному ядрі Parasoliнd, тобто на тому ж ядрі, 
що і Unigraphнics). 
 
Рис. 3.6. Тенденцінї розвитку світовогно ринку САПР 
 
3 серпня 1997 року з'явилася SolidWorнks 97 Plus. В цей же час тривали з 
початку року переговонри між керівницнтвом SolidWorнks Corp і Dassault Systemes 
завершилнися підписанн ям угоди про перехід права власностні на SolidWorнks до 
Dassault Systemes. Незважаю нчи на песиміст ничні прогнози скептикі нв про те, що 
CATIA задушить SolidWor нks, цього не сталося, навпаки - SolidWorнks вийшла на 
новий рівень розвитку: розробни нки повернулнися обличчям до європейснького 
ринку і, що особливо приємно, - до України. 24 березня 1998 року побачила 
SolidWorнks 98 російськною мовою! Русифіко нваний був не тільки призначен ий 
для користувнача інтерфейнс (меню, вікна, довідка), а й технічна документ нація. 
Таким чином, SolidWorнks є першою і досі єдиною зарубіжнною САПР, 
перекладненої на російськну мову власними силами розробнинка. Ця версія 
SolidWorнks, поряд з імпортнинми стандартнами, підтримунє ЕСКД як самостійн ий 
креслярснький стандартн! Подібна функціоннальність досі не реалізовнана в жодній 
іншій імпортнонї CAD-системі. 
 
 Функціоннальні можливоснті SolidWorнks міцніють з кожною новою версією: 
твердотенльное і поверхненве моделюван ня, можливіснть обміну геометри нчними 
моделями з будь-якими існуючимни на ринку системамни, робота з великими 
збірками та багато іншого. 
 Така історія розвитку SolidWor нks. Але до кінця вона ще не дописана: в 
цьому році нас очікує чергова версія, з якою, сподіваєнмося, буде ще простіше і 
цікавіше працюватни по ряду нижчевикнладених причин. 
 
3.4.2 SolidWorнks. Комплексн а автоматинзація проектувнання і 
підготовнки виробницнтва 
Аналізуючи світові тенденцінї розвитку САПР і проводячни аналогії з 
серединоню 90-х років (див. Попереднню главу), коли CAD-системи середньонго 
рівня здобули впевнену перемогу над 2D-системами, можна зробити висновок, 
що зараз спостерінгається черговий якісний перехід у розвитку 3D-моделювання 
- в сторону єдиних інтегровнаних рішень. З'явилася нова градація в 
позиціоннуванні САПР на ринку - комплексн і системи. Безумовнно, 
найяскранвішим представн иком цього напряму є SolidWorнks  ступінь інтеграцнії 
та функціоннальні можливоснті якої вже давно ні в кого не викликаюнть сумнівів. 
На даний момент структур ну пакета SolidWorнks можна представнити таким 
чином: 
 
 базове рішення, куди входять можливоснті 3D-моделювання деталей 
і зборок, експрес-аналіз міцності і кінематинки, оформленн я 
креслень, імпорт / експорт геометрінї з інших систем, API-інтерфейс; 
 крім базового рішення розроблен о понад 300 спеціалінзованих 
модулів, що вирішуютнь різні прикладнні завдання, такі як управлінн я 
даними, технологнічна підготовнка виробницнтва і т.д. (Рис. 3 і 4). 
 
Рис. 3.7. SolidWorнks - комплексн е рішення 
 
 
Рис.3.8. Принципонва схема роботи SolidWorнks в єдиній мережі 
підприємнства під управлінн ям SWR-PDM 
 
Базове рішення SolidWorнks - це система гібриднонго параметрничного 
моделюван ня, яка призначен а для проектувнання деталей і зборок в 
тривимірн ому просторі з можливіснтю проведенн я різних видів експрес-аналізу, 
а також оформленн я конструк нторської документнації відповідн о до вимог ЕСКД. 
Відміннинми рисами SolidWorнks є: 
 
 твердотельное і поверхненве параметрничне моделюван ня; 
 повна асоціатинвність між деталями, збірками та кресленннями (рис. 
5); 
 багатий інтерфейнс імпорту / експорту геометрі нї; 
 експрес-аналіз міцності деталей і кінематинки механізмнів; 
 спеціальні засоби по роботі з великими збірками; 
 простота в освоєнні і висока функціоннальність; 
 гнучкість і масштабонваність; 
 100-відсоткове дотриман н я вимог ЕСКД при оформленн і креслень; 
 російськомовний інтерфейнс і документнація. 
  
Рис. 3.9 Деталі, збірки і кресленння SolidWor нks асоціатинвно пов'язані між собою. 
 
3.4.3 Проектувнання деталей, зборок і оформленн я кресленьн 
В SolidWorнks можна однаково успішно працюватни як з твердими тілами, так і з 
поверхнянми. Як правило, деталь являє собою тверде тіло, поверхня якого 
поєднанння твердого тіла і набору поверхоннь. Процес побудови 3D-моделі 
ґрунтуєтнься на створеннні елементанрних геометринчних примітивнів та виконаннні 
різних операцій між ними. Подібно конструкнтору LEGO модель набираєтнься зі 
стандартн их елементінв (блоків) і може бути відредагнована шляхом або 
додаванння (видалення) цих елементінв, або зміни характерн их параметрнів блоків. 
 
3D-модель містить найбільш повний опис фізичних властивонстей об'єкта (обсяг, 
маса, моменти інерції) і дає проектаннтові можливіснть роботи в віртуальн ому 3D-
просторі, що дозволяє на найвищомну рівні наблизитни комп'ютерну модель до 
вигляду майбутнь ного виробу, виключаюнчи етап макетуван ня. 
 
Протягом останніх декілько нх років розробнинки SolidWorнks приділяюнть пильну 
увагу роботі з великими збірками, кількістнь компоненнтів яких може становитни 
десятки і сотні тисяч одиниць. Безумовнно, для роботи з такими комплексн ими 
моделями потрібно використновувати спеціальн і методики управлін н я окремими 
деталями і вузлами збирання, раціонал ньно розпоряднжатися ресурсамни 
процесорна і оперативн ої пам'яті. 
 
Для цього в SolidWorнks існує спеціальн ий режим, який так і називаєтнься «Режим 
роботи з великими збіркамин». Він дозволяє оптимальн о розподілнити програмнні і 
апаратні ресурси, заощаджунючи, таким чином, час завантажнення і 
перестронювання збірки. Кращим доказом працездантності «Режиму роботи з 
великими збіркамин» є роботи наших замовникнів, які протягом останніх двох 
років створюютнь великі проекти, що складаютнься з 10-60 тис. Компоненнтів (рис. 
6).  
 
Рис. 3.10 Проектувнання великих збірок (проект «Міні-завод по виробницнтву 
м'якої покрівлін», ДНВЦ «Зірка-Стріла», Корольовн). 
 
У базову конфігур націю SolidWorнks входить модуль експрес-аналізу міцності - 
COSMOSXpнress, що є «полегшеною» версією пакета COSMOS / Works і 
призначен ий в першу чергу для інженерінв-проектувальників, що не володіютнь 
глибокимни знаннями в теорії кінцево-елементного аналізу. Проте 
COSMOSXpнress дозволяє проектув нальнику визначит ни, де розташовнані 
концентр натори напружен нь, оцінити «перегружені» елементи конструк нції, з яких 
може бути видаленинй надлишконвий матеріал з метою зниження ваги і 
відповідн о вартості майбутнь ного виробу (рис. 7). 
 
Рис. 3.11 Розрахуннок на міцність в COSMOSXp нress 
 
COSMOSXpress виконанинй у вигляді програмин-помічника, що нагадує 
користувначеві послідовн ість дій, необхіднних для підготовнки розрахун нкової 
моделі і проведенн я аналізу. Інтерфейнс COSMOSXpнress, як і SolidWorнks, 
виконанинй російськною мовою, що по-своєму унікальнне, оскільки цього немає ні 
в одній імпортнонї системі кінцево-елементного аналізу. 
 
3.4.4 Трансляцнія даних 
На сучасномну етапі економічн і втрати при обміні CAD-моделями дуже істотні, 
саме тому в базове рішення SolidWorнks включені всі необхіднні транслятнори, що 
забезпечнують коректну передачу даних як в нейтральн их, так і в «рідних» 
форматах більшостні існуючих нині на ринку САПР (рис. 2.11 і 2.12). 
 
Рис. 3.12 Транслятнори даних SolidWorнks 
 
Рис. 3.13 Список підтримунваних розширеннь файлів в діалоговних вікнах 
«Відкрити» (зліва) і «Зберегти» (праворуч) 
 
 
У 2000 році пакет SolidWorнks був сертифікнований за стандартном STEP AP 203 
(ISO / IEC 10303 Standard for the Exchange of Product Model Data) компанієню 
U.S. Product Data Associatнion (US PRO, США). Повноцінн о підтримунючи 
стандарт STEP, SolidWorнks гарантує надійний обмін даними з різними 
конструкнторсько-технологічними системамни. Використновуючи сертифікноване 
програмнне забезпеч нення, підприємнство отримує додатковні гарантії якості 
продукцінї, що випускаєнться, а також перспектниви в отриманнні закордонн их 
замовленнь. 
 
3.4.5 Оформленн я кресленьн 
Процес конструюнвання в SolidWor нks не закінчуєнться на розробці об'ємних 
деталей і зборок. Програма дозволяє автомати нчно створюванти кресленння по 
заданій 3D-моделі, виключаюнчи помилки проектаннта, що неминуче виникаютнь 
при зображенн і проекцій вироби вручну. SolidWorнks підтримунє креслярснькі 
стандартни GOST, ANSI, ISO, DIN, JIS, GB і BSI. Кресленння SolidWorнks мають 
двобічнонї асоціатинвністю з 3D-моделями, завдяки чому розміри моделі завжди 
відповіднають розмірам на кресленнні. 
 
В SolidWorнks є безкоштонвний модуль - eDrawingнs, за допомогоню якого можна 
створюванти, перегляднати і виводити на друк електронн і кресленн ня SolidWorнks і 
AutoCAD. Завдяки вбудованній програмі переглядну кресленння eDrawingнs можна 
відразу ж відкрити для переглядну без використнання будь-яких заздалегнідь 
встановлнених на комп'ютері CAD-систем або інших засобів переглядну. Дуже 
зручним і наочним засобом, що дозволяє зрозумітни конструкнцію виробу, 
зображенного на кресленнні, є можливіснть анімуватни кресленння і подивитинся, як 
співвіднносяться між собою креслярснькі види. 
 
CAE (Computer-Aided Engineering) - комплекс програмних продуктів, які 
здатні дати користувачеві характеристику того, як буде вести себе в реальності 
розроблена на комп'ютері модель вироби. По-іншому CAE можна назвати 
системами інженерного аналізу. У своїй роботі вони використовують різні 
математичні розрахунки: метод кінцевих елементів, метод кінцевих різниць, 
метод кінцевих об’ємів. За допомогою CAE інженер може оцінити 
працездатність вироби, не вдаючись до значних тимчасовим і фінансових 
витрат. 
 
 
При проведенні будь-якого виду аналізу в системах CAE традиційно 
виділяються три етапи його проведення: 
 попередня обробка даних (побудова по геометричній моделі вироби - 
CAD-даними - необхідної моделі досліджуваного процесу, наприклад, 
сітки кінцевих елементів, точок прикладання сил і їх векторів); 
 аналіз моделі за допомогою спеціалізованого вирішувальника; 
 заключна обробка результатів (візуалізація результатів розрахунків 
математичної моделі). 
 
3.4.6. Інтерфейнс прикладнного програмунвання 
До складу базового рішення SolidWor нks входить спеціальн ий інтерфейнс для 
розробки призначе н их для користувнача підпрогрнам - SolidWorнks API 
(Application Programmнing Interfacнe). API-інтерфейс містить сотні функцій, які 
можна викликатни з програм Microsofнt Visual C ++, Visual Basic, VBA (Excel, 
Word і т.д.) або файлів-макросів SolidWorнks. Ці функції надають програмі нсту 
прямий доступ до функціоннальних можливоснтей САПР SolidWor нks і дозволяюнть 
автоматинзувати і таким чином ідеально налаштув нати систему на рішення 
специфічн их завдань конкретнного підприємнства. На відміну від ряду 
конкуруюнчих систем, API-інтерфейс входить в базову функціоннальність 
SolidWorнks і поставля нється безкоштонвно. 
 
 
3.5 Основна концепціня методу скінченн них елементінв 
Основна ідея МСЕ полягає в тому, що будь-яку безперернвну, в деякій області 
величину (наприклад, внутрішннє зусилля в фундаменнтній балці, переміщен ня в 
плиті перекритнтя і т.п.) можна апроксимнувати дискретнною моделлю, яка 
створюєтнься з безлічі кусково-неперервних функцій, визначенних в кінцевомну 
числі підобласнтей (елементів). Зазвичай такими функціямни є поліноми - лінійні, 
квадрати нчні, кубічний і т.д. Кусково-неперервні функції будуютьсня за 
допомогоню значень неперервн ої величини в точках з'єднання елементінв (в 
вузлах). Таким чином, щоб визначитни невідому безперернвну величину, потрібно 
визначитни її значення в вузлах.  
Основні етапи створенння дискретнної моделі невідомонї величинин 
наступні: 
1. У досліджунваній області задаєтьсня кінцеве число точок (вузлів). 
2. Значення безперернвної величини в кожному вузлі вважаютьнся невідоминми, 
вони повинні бути визначенні. 
3. Досліджунвана область розбиваєнться на кінцеве число підобласнтей 
(Елементів), що мають спільні точки (вузли). 
4. Безперернвна величина в кожному елементі апроксимнується поліномонм, який 
визначаєнться за допомогоню вузлових значень цієї величини: для кожного 
елемента визначає нться свій поліном, але його коефіцієн ти підбираюнться так, 
щоб зберігалнася безперернвність величини на кожному кордоні елемента. 
Основну ідею МСЕ ілюструє наступнинй приклад. 
 
 
 
Розглядаються прогини v в 
стержні (рис. 3.14 а). 
Безперервна величина - функція прогину 
v (x). Її область визначенн я (досліджувана 
область) - стержень довжиною l. 
Здається п'ять точок (вузлів). Фіксуютьнся 
прогини в кожному вузлі: 
1 2 5 v, v, ..., v (рис. 3.14 б). 
Апроксимуюча функція - 
лінійний по х поліном, так як на кожен 
елемент припадає по два вузли. 
Остаточна апроксим нація) v (x - 
чотири кусочно-лінійні функції, 
кожна з яких визначенна на окремому 
елементі (рис. 3.14 в). 
Рис.3.14Стержень (а,б,в) 
Невідомі вузлові значення v (x) повинні бути відрегулньовані таким чином, щоб 
наближенн я до істинної функції) v (x було найкращинм. Це здійснюєнться 
мінімізанцією деякої величини, пов'язаної з фізичною суттю завдання. Процес 
мінімізанції зводитьсня до вирішенння систем лінійних алгебраї нчних рівнянь щодо 
вузлових значень) v (x). Якщо невідома безперернвна величина φ визначенна в 
дво- або тривимірн ої області, апроксимнуючими є функції від х і у або від х, у і z 
відповідн о. Двовимірн а область розбиваєнться зазвичай на елементи у формі 
трикутни нка або чотирикунтника, тривимірн а область - на елементи у формі 
тетраедрна або паралеленпіпеда. Аппроксинмуючі функції зображуюнться в такому 
випадку плоскими (рис. 3.15 а) або криволіннійними (рис. 3.15 б) поверхнянми 
(двовимірна область). 
 
 
 
 Рис.3.15. Апроксимнуюча функція. 
Зі сказаногно вище випливає, що основнимни переваганми МСЕ є наступні: 
1. Можливіснть досліджунвати тіла (конструкції), складені з декільконх матеріалнів 
(так як властивонсті матеріалнів сусідніх елементінв можуть бути різними). 
2. Можливіснть досліджунвати області (конструкції) будь-якої форми 
(Так як криволіннійна область апроксимнується прямоліннійними елементанми або 
точно описуєтьнся криволіннійними елементанми). 
3. Можливіснть обліку різних граничнинх умов: з розривнонї навантажненням, 
змішаних. 
4. Можливіснть складанння загальнинх методик і програм для вирішенння різних з 
фізики завдань одного певного виду (наприклад, програма осесиметнричної 
задачі про поширенння тепла може бути використнана для вирішенння будь-якої 
задачі даного типу: про розподіл напруг в осесиметнричної конструк нції і т.п.). 
 
В англомовн ій літератунрі широко поширені такі аналоги цих абревіатнур: 
FEM (Finite Element Method) 
FEA (Finite Element Analysisн) 
В наш час, мабуть, складно знайти технічну сферу, в якій не застосовнували б 
МСЕ. Ось лише деякі завдання, які вирішуютнься інженеранми в МСЕ: 
механіка деформовнаного твердого тіла (structural analysisн) 
теплообмін (heat transferн) 
гідродинаміка (fluid flow) 
массоперенос (mass transferн) 
електродинаміка (electrodynamics) і ін. 
 
Рис.3.16 
 
3.6 Чому МСЕ - це більше про математинку, ніж про інжинірин г 
Не секрет, що навколишн ій нас світ (в цілому) і інженернно-технічні об'єкти 
(зокрема) описуютьнся диференцніальними рівняннянми в  похідних. Як правило, 
отримати точний аналітичн ий розв'язок таких рівнянь досить складно, тому 
розраховнувачі змушені вдаватисня до чисельнинх (наближеним) методам 
розрахун нку. Одним з таких інструмен тів і є метод кінцевих елементінв. 
 
3.7 Суть методу скінченнних елементінв 
Типова інженернне завдання в МСЕ починаєтнься з підготовнки моделі - 
віртуальн ого аналога реальної будівельн ої конструк нції, технологнічного вироби, 
деталі механізмну і т. П. 
З геометринчної точки зору, розрахун нкова модель являє собою поле точок, 
пов'язаних між собою примітивнами (відрізками прямих ліній, трикутнинками, 
прямокутн иками і ін.). Так утворюєтнься якась сітчаста структур на - геометріня 
вихідної конструк нції апроксимнується накладенної на неї сіткою і подальша 
робота здійснюєнться вже не з вихідною системою, а з отриманонї сіткою. 
Крім геометрінї, примітивни, що з'єднують вузлові точки моделі, мають також 
відомими механічнними властивонстями. Це означає, що зв'язавши жорсткоснті 
всіх елементінв сітки в єдине ціле (в рамках прийнятинх в моделі припущеннь), 
можна встановинти напруженно-деформований стан всієї системи. Так 
розраховнувач може отримати будь-які питання, що цікавлятнь його чинники - 
поздовжнні і поперечнні сили, згинальнні і крутильн ні моменти, напруги, деформац нії 
та ін. 
Кількість вузлів і елементінв, з яких складаєтнься розрахун нкова модель, 
заздалегнідь відомо. Для деяких складних систем воно може вимірювантися 
тисячами і навіть мільйонанми, але воно, так чи інакше, звичайно. Ця обставинна, 
а також те, що заздалегнідь відомий принцип "роботи" кожного окремого 
елемента системи, породило назву - метод кінцевих елементінв. А саму сітку 
називаютнь, як правило, кінцево-елементною. 
 
Рис.3.17 Розрахун нкова модель МСЕ | Dystlab Store 
 
3.8 Програми для розрахун нків методом кінцевих елементі нв 
CAE - англомовн а абревіатнура, дослівно означає Computer н-Aided Engineerнing. 
Так прийнято називати софт,який вирішує різні інженернно-технічні завдання 
(аналіз, розрахун нки, симуляцінї різноманнітних фізичних процесів і т. П.). 
В переважнній більшостні, розрахун нкові модулі сучасногно CAE-софта заснованні 
на чисельнинх методах вирішенння диференцніальних рівнянь, а саме МСЕ. 
CAE-системи майже нерозривн о пов'язані з CAD-системами (Computer-Aided 
Design), оскільки оцінка міцності або динамічнний аналіз є частиною більш 
загальнонго циклу проектувнання, конструюнвання вироби. Нерідко вони 
інтегровнані один в одного на рівні інтерфейнсу користувнача. Революцінйне 
значення CAE для сучасної техніки і інжинірин гу полягає в тому, що СAE-софт 
перевірянє працездантність вироба або конструкнції без істотних витрат часу і 
коштів на живі випробувнання, так як програма на основі методу скінченнних 
елементінв оцінює поведінкну комп'ютерної моделі в умовах, близьких до 
реальних. 
3.9Ключові напрямки CAE: 
 FEA (Finite Element Analysisн) - аналіз деформац ній і напруженнь деталей і 
зборок 
 CFD (Computer Fluid Dynamics н) - обчислювнальна гідродиннаміка, аналіз 
теплових і рідинних потоків 
 MBD (MultiBody Dynamics and Kinematiнcs) - багатомансових твердотінльна 
динаміка, кінемати нка 
Structural Optimiza нtion (оптимізація конструк нцій) інструме н ти аналізу і 
симуляцінї лиття, формуванн я, штампуван ня та інших технологнічних процесів. 
Традицій н о склалося так, що різні індустрінї використновують різні програмнні 
рішення (сам метод кінцевих елементінв при цьому, звичайно, не змінюєтьнся). 
Більш того: конкуруюнчі компанії з однієї сфери намагаютнься використновувати, 
як правило, різні програмнні рішення. Вибір того чи іншого інструмен ту 
залежить від великої кількостні факторів (наприклад, коло вирішуван их завдань, 
інтерфейнс, число користувначів, вартість ліцензії, підтримк на і багато іншого).  
У своєму досліджен ні я використнав найбільш популярн ний CAE-софт, який 
використновується в машинобундівній інженерінї. 
 
 
3.10 SolidWorнks Simulatiнon. Розрахуннок конструк нції 
 Незважаюнчи на те, що SolidWorнks - CAD-система, її CAE-модуль Simulatiнon 
набув широкого поширенння за рахунок простоти використ нання (як вирішуванч 
для відносно простих, попереднніх розрахун нків і перевіронк). 
Програмне забезпечнення використновує метод скінченнних елементінв (МСЕ). 
МСЕ - це чисельнинй метод аналізу технічнинх конструк нцій. МСЕ прийнятинй в 
якості стандартн ого методу аналізу завдяки його універсанльності і придатнонсті 
для роботи на комп'ютерах. МСЕ ділить модель на багато малих частин простих 
форм, які називаютнься елементанми, ефективнно замінюютнь складну задачу 
кількома простими, які необхіднно вирішити спільно. 
 
Рис.3.18. а) Модель деталі САПР б) Модель, розділенна на дрібні частини 
(елементи) 
Елементи мають загальні точки, названі вузлами. Процес поділу моделі на малі 
частини називаєтнься створеннням сітки. Поведінкна кожного елемента по всіх 
можливих сценарії нв опори і навантаж нення добре відомо. Метод кінцевих 
елементінв використновує елементи різних форм. Реакція в будь-якій точці 
елемента інтерпол нюється з реакції вузлів елементі нв. Кожен вузол повністю 
описуєтьнся рядом параметрнів, що залежать від типу аналізу і використновуваного 
елемента. Наприкланд, температнура вузла повністю описує його реакцію в 
термічнонму аналізі. Для розрахун нків конструкнції реакція вузла представнляється, 
в цілому, трьома переміщен нями і трьома обертанннями. Вони називаютнься 
ступенямни свободи (DOF). Аналіз з використнанням методу FEM називаєтнься 
аналізом кінцевих елементі нв (FEA). 
Рис.3.19Тетраедральний елемент. 
Червоні точки являють собою вузли. Кромки елементінв можуть бути вигнутим ни 
або прямими.  Програмнне забезпечнення розроблянє рівняння, що управляє 
поведінкною кожного елемента, враховуюнчи його з'єднання з іншими 
елементанми. Ці рівняння пов'язують реакцію з відомими властивонстями 
матеріалну, обмеженннями і навантажненнями. Далі програма впорядконвує 
рівняння в більшу систему спільних алгебраїнчних рівнянь і знаходитнь невідомі. 
Наприкланд, для розрахун нку напруженнь вирішальн а програма знаходитнь 
переміщен ня в кожному вузлі, а потім обчислює деформацнії і кінцева напруга. 
 
3.11Роз рахунок та аналіз деталі  
 
  
Рис.3.20. Деталь: Каркас. 
 Використовується в  
конструкції дверей літака АН24 
Маса:4.29488 kg  
 Об’єм:0.0015907 m^3     
 Щільність:2700 kg/m^3   Масс 
 
Технологічний процес додається 
015  Фрезерна з ЧПУ 
Установ А 
Установити закріпити зняти 
 
 
 
015.01 Фрезерувати впадину остаточно витримуючи розміри: 1, 2, 43, 34,36,33, 
35,42,32 
015.02 Фрезерувати впадину остаточно витримуючи розміри: 3, 4, 44, 45, 37, 31 
015.03 Фрезерувати впадину остаточно витримуючи розміри: 5, 6, 44, 45, 30, 44, 
45 
015.04 Фрезерувати впадину остаточно витримуючи розміри: 7, 8, 28, 39, 50, 44, 
45  
015.05 Фрезерувати впадину остаточно витримуючи розміри: 49, 46, 51, 14, 13 
015.06 Фрезерувати впадину остаточно витримуючи розміри: 9, 10, 25, 40, 44, 45 
,52, 53 
015.07 Фрезерувати впадину остаточно витримуючи розміри: 9, 11, 26, 12, 47. 
54. 
015.08 Фрезерувати впадину остаточно витримуючи розміри: 9, 11, 27, 12, 48, 
40. 
015.09 Фрезерувати впадину остаточно витримуючи розміри: 15, 16, 17, 18, 21, 
41,55. 
015.10 Фрезерувати впадину остаточно витримуючи розміри: 55, 24, 22, 20, 
2419,22 . 
015.11 Фрезерувати впадину остаточно витримуючи розміри: 55, 20, 56, 19, 24, 
23. 
 
Установ Б.  
Установити, закріпити, зняти 
 
 
015.12 Фрезерувати  площину остаточно, витримуючи розміри: 58, 59, 60, 
61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72. 73. 
Інструмент та режими різання (див. Додаток) 
 
 
3.12Активація модуля SolidWorks Simulation 
Активувати модуль SolidWorks Simulation можна в меню Інструменти → 
Додавання 
Після активації модуля 
  в меню додається пункт Simulation; 
 на панелі інструментів з'являється 
вкладка Simulation; 
 в менеджері проекту SolidWorks 
з'являється вкладка з піктограмою 
продукту. 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.12.1Види досліджень 
У Simulation для однієї і тієї ж геометричній моделі можуть бути поставлені 
різноманітні дослідження 
• Статичні дослідження 
• Частотні дослідження 
• Дослідження втрати стійкості 
• Термічні дослідження 
• Дослідження на ударну навантаження 
• Дослідження втоми 
• Нелінійні дослідження 
• Динамічні дослідження 
• Параметрична оптимізація 
• Розрахунок посудин високого тиску 
Нове дослідження можна створити або клацнувши стрілкою піктограми 
консультант дослідження на панелі інструментів і вибравши пункт Нове 
дослідження, або вибравши цей пункт в меню Simulation. 
  
Рис.3.21 Піктограми консультант дослідження. 
Після створення дослідження в нижній частини вікна SolidWorks з'явиться 
вкладка з назвою дослідження 
Рис.3.22 Назва дослідження. 
 
3.12.2 Запис результатів досліджень 
Всі дані про дослідження записуються в модель SolidWorks і в окремі файли, в 
робочий каталог Simulation. 
Щоб змінити розташування робочого каталогу потрібно пройти в меню 
Simulation → Параметри→ Установки за замовчуванням→ Результати, в 
розділі 
Папка результатів вибрати пункт Налагоджена користувачем і вказати шлях 
для збереження. 
Щоб перенести результати розрахунку з одного комп'ютера на інший потрібно 
скопіювати модель, робочі файли і файли з результатами 
 
 
3.12.3 Системи координат і довідкова геометрія 
У Simulation функціональністю володіють всі елементи SolidWorks. Це 
елементи моделей, такі як вершини, кромки, межі, а також довідкова геометрія: 
осі, площини, системи координат. До перших прикладаються граничні умови, 
відносно других орієнтуються сили і переміщення. 
3.12.4 Одиниці виміру 
Simulation підтримує такі системи одиниць: 
  СІ (SI); 
  англійську гравітаційну систему (English Gravitation System); 
  метричну гравітаційну систему одиниць (MKS). 
 Рис3.23 Вікно ’’Одиниці виміру’’. 
Система одиниць встановлюється в настройках за замовчуванням в меню 
Simulation → Параметри на вкладці Налаштування по замовчуванням в розділі 
Одиниці виміру. 
 
 
3.12.5 Задати матеріал за допомогою таких дій: 
- викликом функції Застосувати матеріал на панелі інструментів Simulation; 
- в менеджері проекту викликавши на піктограмі матеріалу ПКМ 
контекстне меню і вибравши пункт Редагувати 
матеріал.  
 
Рис3.24 Піктограма ПКМ 
В результаті відкриється вікно Матеріали. 
 Рис.3.25. Вікно ’’Матеріал’’ 
У лівій частині вікна представлений необхідний мінімум матеріалів, що входять 
в бібліотеку Simulation. При натисканні ЛКМ на назві матеріалу в правій 
частині вікна відображаються його властивості У лівій частині вікна вибираємо  
Матеріал → solidworks →materials→  Сталь→ Легована сталь. 
 
3.12.6 Завдання граничних умов 
У Simulation граничні умови додаються до елементів геометрії (площині, 
кромки, вершини) і не можуть бути окремо включені до вузлів або гранях 
кінцевих елементів. При створенні дослідження, програма створює папки 
Кріплення і Зовнішні навантаження в дереві дослідження Simulation і додає в 
них елементи для кожного обмеження або навантаження певної до одного або 
декількох об'єктів. Доступні типи навантажень і обмежень залежать від типу 
дослідження. Отримати доступ до менеджера властивостей завдання кріплень 
і навантажень можна декількома 
способами: 
 в меню Simulation → Навантаження / Кріплення 
  в дереві дослідження клацанням ПКМ на папку Кріплення або 
Зовнішні навантаження (Рис.3.1.) 
 
Рис.3.26 
  в панелі інструментів вибором по стрілці Консультант по кріпленнях 
або Консультант по зовнішніх навантажень (Рис.3.1.) 
 
Рис.3.27. 
 
 
 
 
Закріплення деталі 
 У Дереві дослідження Simulation натискаємо ПКМ на Кріплення та в 
контекстному меню вибираємо пункт Зафіксована геометрія. В 
результаті з'явиться Менеджер властивостей Кріплення. 
 У графічної області вибираємо поверхні двох отворів. Після цього в 
Менеджері властивостей Кріплення в поле Грані, Краї, Вершини для 
кріплення відобразяться вибрані Грань <1> і Грань <2>. 
 Рис.3.28. Менеджервластивостей кріплення. 
 
 Натискаємо OK. 
 
Рис.3.29.Закріплення дета 
3.12.7 Додавання навантаження до деталі 
 У Дереві дослідження Simulation натискаємо ПКМ на Зовнішні 
навантаження і в контекстному меню вибираємо пункт Тиск. В результаті 
з'явиться Менеджер властивостей Тиск. 
 На вкладці Тип в розділі Тип вибираємо Перпендикулярно обраної грані. 
 У розділі Значення тиску вибираємо psi в меню 
Одиниця виміру і вводимо 
значення тиску 450 в поле Значення тиску. 
 У графічної області вибираємо поверхню паралельну 
осях двох отворів. Після цього в Менеджері властивостей 
Тиск в поле Грані для тиску відобразиться обрана грань. 
 Натискаємо OK. 
 
 
                                           
Рис.3.30.Додавання 
навантажень 
 
Робота з сіткою 
Сітки можуть бути просторові, оболонкові, балкові і 
спеціальні. 
Просторові елементи, застосовують для об'ємних тіл і утворюють сітку з 
тетраедральнимі твердотільними елементами для кожного твердого                         
тіла і бувають двох типів: 
 
Рис.3.31.Просторові елементи (а-Лінійні. б-Параболічні) 
Оболонкові елементи, застосовують для тонкостінних деталей (злистового 
металу) і утворюють сітку з трикутними елементами і бувають                              
також двох типів: 
 
Рис.3.32.Оболонкові елементи (а-Лінійні. б-Параболічні) 
 
 
Програма автоматично створює сітку з оболонковими елементами для: 
• листових металів з рівномірною товщиною за винятком досліджень на ударну 
навантаження, причому сітка створюється на серединній поверхні; 
• поверхонь. 
Рис.3.33 Серединна поверхня 
оболонки 
(Показана штрихпунктирной 
лінією) 
 
 
 
3.12.8 Балкові елементи застосовуються для моделей створених рухом 
постійного поперечного перерізу за деякою траєкторії, і визначається 
двома кінцевими точками і поперечним перерізом. 
Комбінована сітка автоматично застосовується, коли в моделі 
присутні різні геометричні форми. 
 Рис.3.34. Балкові елементи. 
 
 
 
3.12.9 Створення сітки 
Рис.3.35. Структурна сітка 
Сітка створюється за допомогою менеджера властивостей 
Сітка,  
який запускається кількома способами: 
  в Дереві дослідження клацанням ПКМ на написи Сітка і вибором в 
контекстному меню пункту Створити сітку 
  в меню Simulation → Сітка → Створити 
  в панелі інструментів вибором Запуск → Створення сітки 
 
У розділі Параметри сітки вибрати Стандартна сітка, 
Глобальний розмір і Допуск будуть обчислені програмою; 
• У розділі Додатково для перевірки якобіана встановити 4 
точки, вибрать Автоматичні спроби для твердих тіл і 
задати Число проб рівним 3. 
• Натискаємо OK 
 
 
Рис.3.36. менеджера властивостей Сітка,  
 
 
3.12.10Якість сітки 
Двома основними факторами, що впливають на якість сітки, а, отже, і на 
точність рішення є рідкісна сітка в зонах з великим градієнтом параметрів і 
занадто викривлена форма кінцевих елементів. 
 
Рис.3.37. а) Ідеальний тетраедральний  елемент. б) Сильно викривлений  
тетраедральний елемент. 
 
Детальну інформацію про створеної сітці можна дізнатися, клацнувши ПКМ в 
дереві дослідження Simulation на напис Сітка і вибравши в контекстному меню 
пункт Докладні відомості. Внаслідок з'явиться вікно Сітка Деталізація.  
 
Рис.3.38. Вікно Сітка Деталізація. 
 
 
 
 
 
 
3.12.11 Управління сіткою 
Наслідком неправильної форми кінцевих може стати розбіжність рішення. У 
цьому випадку застосовують локальне ущільнення сітки в автоматичному або 
ручному режимі. Для того щоб активізувати автоматичне ущільнення сітки в 
меню Simulation → Параметри на вкладці Стандартні параметри вибираємо 
розділ Сітка і ставимо галочку навпроти напису Автоматичне ущільнення 
сітки. 
 Рис.3.39. Меню Simulation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Найбільшу ефективність забезпечує ручний метод 
ущільнення сітки за допомогою менеджера 
властивостей 
Управління 
сіткою.  Щоб 
відкрити менеджер властивостей Управління сіткою потрібно клацнути ПКМ в 
дереві дослідження Simulation на значок Сітка (Рис.3.1.) і вибрати в 
контекстному меню пункт Застосувати елемент управління сіткою.                                                   
Приклад використання опції Автоматичний 
перехід менеджера властивостей Сітка(Рис.3.2) 
 
Рис.3.40.а) без застосування 
автоматичного переходу;                 
б) із застосуванням 
автоматичного переходу 
 
 
Результат застосування управління сіткою за допомогою менеджера 
властивостей Управління сіткою (Рис.3.2) для верхньої кромки отвору: зверху - 
до застосування; знизу 
Рис.3.41. а) до застосування автоматичного менеджера; 
б)після застосування 
А) 
 
 
 
 
 
Б) 
 
 
 
 
3.12.13 Процедури рішення 
В аналізі кінцевих елементів завдання представлена набором алгебраїчнихх 
рівнянь, які повинні бути вирішені спільно. Існує два класи методів рішення: 
прямий і ітераційний. Прямі методи вирішують рівняння, використовуючи точні 
числові методи. Ітераційні методи рішення рівнянь застосовують методи 
апроксимації, де в кожній ітерації передбачається рішення, а пов'язані з ним 
похибки підраховані. Повтори тривають до тих пір, поки похибки не стають 
прийнятні. 
  Прямий метод для розріджених матриць (Direct sparse). 
  Ітераційний компактний метод (FFEPlus) 
  Автоматична вирішальна програма (Автоматична) 
 
 
Щоб змінити вирішальну програму 
потрібно клацнути ПКМ у вікні 
дослідження Simulation на назву 
дослідження, яке знаходиться в 
корені дерева, і вибрати в 
контекстному меню пункт 
Властивості. після на вкладці 
Параметри в розділі Вирішальна 
програма вибрати потрібний метод.  
Для запуску дослідження необхідно 
натиснути кнопку Запуск на панелі 
інструментів Simulation. Після чого 
починається процес розрахунку по 
закінченні якого в Дереві дослідження Simulation з'являється папка Результати.  
                                                                             Рис.3.42. Вікно. ”Властивості” 
 3.12.14 Представлення 
результатів 
 Після успішного виконання 
дослідження програма створює 
папку результати в дереві 
дослідження Simulation з 
епюрами вид яких залежить від 
налаштувань за замовчуванням.   
Можна визначити додаткові 
епюри, клацнувши ПКМ на 
папку Результати в Дереві 
дослідження Simulation і 
вибравши в контекстному меню 
визначити    <Тип епюри>. 
 
 
Результати дослідження твердотільної деталі 
 
Рис.3.43 Менеджер властивостей епюр. 
 
 
 
Щоб переглянути 
епюри напружень в 
різних системах 
одиниць 
вимірювання, 
потрібно натиснути 
ПКМ по значку 
епюри або її шкалою 
в графічній області і 
в контекстному меню 
вибрати пункт Редагувати визначення. У який з'явився Менеджері властивостей 
Епюра напруг в розділі Відображення в меню Одиниці можна задати потрібні 
одиниці виміру. 
 
Рис.3.44.Епюри результуючих переміщень 
 
Виконаємо анімацію епюри результуючих 
переміщень. Для цього на Панелі інструментів 
Simulation натискаємо кнопку Інструменти 
епюри і вибираємо пункт Анімувати. 
 
 
 
 
Рис.3.45. Анімація епюри 
 
Критерії міцності. Епюра розподілу запасу 
міцності Програма дозволяє оцінювати міцність матеріалів з використанням 
чотирьох критеріїв міцності: 
 
- еквівалентних максимальних напружень по Мизесу; 
- максимальних дотичних напружень; 
- Мора-Кулона; 
- максимальних нормальних 
напружень. 
 
Натискаємо ПКМ на Результати та 
вибираємо Визначити епюру 
перевірки запасу міцності.  
Відкривається менеджер властивостей 
Запас міцності. 
 
 
Менеджер властивостей Запас міцності пропонує виконати 3 кроки для оцінки 
коефіцієнта запасу міцності. 
 
Рис.3.46. Менеджер властивостей Запас міцності 
Для побудови епюри розподілу запасу міцності використовуватимемо 
максимальна напруга по Мизесу і встановимо межу напруг як для межі 
плинності.  
 
Рис.3.47. Визначаємо області з запасом міцності. 
 
 
 
Для визначення небезпечних зон конструкції, де 
межа міцності може виявитися нижче необхідного значення на 3 кроці в 
менеджері властивостей Запас міцності потрібно вибрати пункт Області нижче 
запасу міцності і ввести необхідне значення. 
 
3.12.16 Налаштування параметрів графіка 
На прикладі епюри результуючих переміщень налаштуємо відображення 
кольору епюри. Для цього натискаємо ПКМ на Переміщення в папці Результати 
і в контекстному меню вибираємо пункт Параметри графіка. В результаті 
з'явиться менеджер властивостей Параметри графіка. У розділі Положення / 
Формат натиснемо. В результаті колірна шкала в графічній області займе місце 
зліва. 
 У розділі Параметри кольору вибираємо Налаштування 
користувача в списку і встановлюємо такі параметри: 
• 3 в поле Кількість кольорів графіка; 
• 3 в налаштуваннях користувача; 
• натиснемо на крайню праву палітру (перед білими полями) і виберемо 
червоний з кольорової палітри (Крайній правий колір використовується для 
найбільшого значення переміщення); 
 Натискаємо OK. 
Результат експерименту показує проблемні частини деталі які будуть 
отримувати перевантаження під час оброблення )Рис.3.14.) 
 
Рис.3.48. Проблемна ділянка деталі. 
Для вирішення даної проблеми потрібно збільшити опору яка входить до 
конструкції оснастки. Після цих змін, було проведено повторни розрахунок, 
який показав позитивний результат. 
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